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Abstrakt
Bakalárska práca ”Grafický zobrazovač LCD” sa zaoberá návrhom zobrazovacej jednotky
LCD pre zobrazovanie priemyselných dat, ktorá je vybavená rozhraním RS232/RS485 a
sadou digitálnych vstupov a výstupov. Zariadenie je vybavené mikrokontrolérom rady I51.
V práci je popísaný a implementovaný protokol MODBUS. Data je možné zobrazovať na
kruhovej stupnici alebo vo forme bargrafu.
Summary
Bachelor’s thesis ”Graphical LCD Display” is focused on designing graphical diplaying
unit for displaying industrial data, which is equipped with RS232/RS485 interface and
digital inputs and outputs. Device is equipped with I51 series microcontroller. In this
work MODBUS protocol is discussed and implemented. Data can be dispayed on circle
scale or in form of bargraph indicators.
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1. Úvod
Človek vníma svoje okolie takmer z 80 percent pomocou vizuálnych vnemov, a preto
prepracovanie práve vizuálneho vnemu je užitočné aj pri zobrazovaní priemyselných dat.
Na zobrazovanie sa používajú rôzne technológie a zariadenia. Od displejov zložených zo 7
segmentových zobrazovacích jednotiek cez maticové znakové displeje až po veľké dotykové
LCD displeje. Táto bakalárska práca sa zaoberá návrhom LCD zobrazovacej jednotky vy-
bavenej farebným grafickým displejom s rozlíšením 130x130 pixelov a 4096 farbami, ktorý
umožňuje zobraziť data vo forme kruhovej stupnice, bargrafu a presnú číselnú hodnotu.
Zobrazenie údaju vo forme kruhovej stupnice umožňuje urobiť si rýchlu predstavu o stave
meranej veličiny a jej zmenách. Pre zistenie presnej hodnoty je možné odčítať priamo
číselný údaj, ktorý je taktiež poskytnutý.
Zariadenie je vybavené mikrokontrolérom Atmel AT89C51ED2 z rodiny I51, ktorý
zabezpečuje komunikáciu s displejom pomocou rozhrania SPI a tiež komunikáciu s nad-
radeným zariadením (PC, PLC) pomocou rozhrania RS232 a RS485. Ako komunikačný
protokol je použitý protokol MODBUS, ktorý umožňuje vzdialenému zariadeniu zisťovať
stav vstupov a nastavovať výstupy. Zobrazovač je vybavený štyrmi digitálnymi vstupmi
a štyrmi digitálnymi výstupmi. Celé zariadenie je umiestnené v plastovej krabičke na
montáž do panelu.
V druhej kapitole je uvedený základný popis grafického displeja a spôsob komunikácie
s mikrokontrolérom. V tretej kapitole sú vymenované základné vlastnosti mikrokontroléru
Atmel AT89C51ED2. Nasledujúce kapitoly sa venujú popisu jednotlivých rozhraní, ktoré
sú použíté v tejto práci. Siedma kapitola uvádza popis aplikačného protokolu MODBUS
a jeho implementácie na sériovej linke. V ôsmej kapitole je uvedená bloková schéma za-
pojenia Grafického zobrazovača LCD a jej popis. Nasledujúca kapitola obsahuje výkresy
dosiek plošných spojov. Záverečná kapitola popisuje firmware, ktorým je naprogramovaný
mikrokontrolér Atmel AT89C51ED2.
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2. Grafický displej Nokia 6100
2.1. Základné vlastnosti
Technické parametre displeja:
• 130x130 pixelov
• 12-bitová farebná hĺbka (4 bity červená, 4 bity zelená, 4 bity modrá)
• napájanie +3,3 V, podsvietenie +7 V
• 9-bitové sériové rozhranie SPI
Číslovanie jednotlivých pinov ukazuje obr. 2.1 a ich význam je uvedený v tabuľke tab. 2.1.
Obr. 2.1: Spôsob číslovania pinov
Pin Funkcia
1 VCC DIGITAL
2 #RESET
3 DATA
4 CLK
5 #CS
6 VCC DISPLAY
7 N.C.
8 GND
9 VLED-
10 VLED+
Tabuľka 2.1: Význam pinov displeja
Pre tento typ displeja existujú dva rôzne typy radičov: Epson S1D15G00 a Phi-
lips PCF8833. Okrem týchto dvoch typov sa ešte vyskytuje radič Leadis LDS176, ktorý je
však 100 % kompatibilný s radičom Philips PCF8833. Displej použitý v tejto bakalárskej
práci používa radič Epson S1D15G00. Všetky funkcie displeja sú poskytnuté na jednom
čipe, vrátane RAM, ktorá ma kapacitu 209 kbit (132 x 132 x 12-bitov).
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2.2. ORIENTÁCIA DISPLEJA
2.2. Orientácia displeja
Displej je v zariadení orientovaný konektorom smerom nahor, čo umožnilo výhodnejší
návrh DPS. Orientácia a súradnicová sústava je znazornená na obr. 2.2. Radič Philips
PCF8833 umožňuje príkazom MADCTL zmeniť orientáciu súradnicových osí, použitý
radič Epson S1D15G00 to však neumožňuje.
Obr. 2.2: Orientácia displeja a súradnicová sústava [1]
Hoci je radič schopný obslúžiť displeje s rozlíšením 132 x 132 pixelov, skutočné rozlí-
šenie tohoto displeja je 130 x 130 pixelov. Prvé dva riadky v osi x a posledné dva riadky
v osi y nie sú viditeľné. Ak sa teda pokúsime o zápis na súradnice napr. (1, 0), data sa
uložia do DDRAM ale na dipleji to neuvidíme. Viditeľná oblasť je znázornená na obr. 2.3.
Obr. 2.3: Viditeľná oblasť displeja
2.3. Komunikácia s displejom
Radič komunikuje s nadradeným zariadením pomocou 3-vodičového SPI rozhrania. Tieto
tri vodiče sú: výber čipu (chip enable - SCE), seriové hodiny (SerialClock - SCLK) a sériové
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2.4. ADRESOVANIE DATOVEJ PAMÄTE
data (Serial Data - SD). Okrem týchto 3 liniek musí byť použitý ešte signál RESET
na správnu inicializáciu radiča po zapnutí. Spracovanie inštrukcií a dát poslaných cez
rozhranie nevyžaduje dodatočné hodinové impulzy. Hodiny displeja a SPI rozhrania sú
navzájom nezávislé. Hodiny displeja sú odvodenézo zo vstaveného oscilátora.
Mód zápisu
V tomto móde mikrokontrolér zapisuje príkazy a data do radiča. Každý datový paket
obsahuje riadiaci bit D/C a prenášaný bajt. Ak je bit D/C log. 0, nasledujúci bajt je
interpretovaný ako príkaz. Ak je bit D/C log. 1, nasledujúci bajt jeuložený do DD RAM
(display data RAM) alebo do registrov. Po každom zápise do DD RAM je adresový čítač
automaticky inkrementovaný. Najviac dôležitý bit MSB je prenesený ako prvý. Sériové
rozhranie je inicializované keď je SCE v log. 1. V tomto stave sú SCLK pulzy ignoro-
vané. Zostupná hrana na pine SCE aktivuje sériové rozhranie a indikuje štart datového
prenosu. V tomto okamihu musí byť SCLK v log. 0. Obr. 2.4 ukazuje protokol módu
zápisu. Vstup sériových dát je vzorkovaný počas nábežnej hrany signálu SCLK. Bit D/C
je vzorkovaný prvou nábežnou hranou SCLK. Ak SCE ostane v log. 0 po poslednom bite
datového/príkazového bajtu, sériové rozhranie príjme D/C bit nasledujúceho bajtu pri
ďalšej nábežnej hrane SCLK. Resetový impulz na pine RESET preruší datový prenos.
Data zapisované do RAM môžu byť poškodené. Ak SCE je v log. 0 po nábežnej hrane
signálu RESET, sériové rozhranie je pripravené prijať D/C bit nasledujúceho bajtu.
Obr. 2.4: Sériový protokol, zápis do registru s prenášaným riadiacim bitom [2]
Mód čítania
V móde čítania môže mikrokontrolér čítať data z radiča (napr. načítať identifikáciu disp-
leja, stav displeja, teplotu). Radič Epson S1D15G00 čítanie dat nepodporuje, preto displej
vystupuje iba ako slave zariadenie.
2.4. Adresovanie datovej pamäte
Radič Epson S1D15G00 má pamäť na 17424 slov (132x132), pričom každé slovo má 12
bitov (4 bity pre každú zložku RGB). Žiadaný pixel je adresovaný pomocou príkazov Page
Address Set (riadky) a Column Address Set (stĺpce).
Príkaz Page Address Set ako aj Column Address Set je nasledovaný dvojicou datových
bajtov, ktoré určujú počiatočný a koncový pixel. Tým sa vytvorí kresliaca oblasť, ktorá sa
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následne vypĺňa datami. To spolu s funkciami automatickej inkrementácie a prechodom
na nový riadok značne zjednodušuje kreslenie znakov a vypĺňanie obdlžníkov.
Obr. 2.5: Datová pamäť displeja
Na adresovanie samostatného pixelu stačí určiť rovnakú súradnicu pre počiatočný a
koncový pixel na oboch osách. Napríklad na adresovanie jedného pixelu na súradniciach
(2, 7) použijeme sekvenciu:
sendByte(CMD, PASET); /* Nastavenie adresy riadku (príkaz 0x75) */
sendByte(DATA, 2); /* počiatočná adresa x */
sendByte(DATA, 2); /* koncová adresa x */
sendByte(CMD, CASET); /* Nastavenie adresy stĺpca (príkaz 0x15) */
sendByte(DATA, 7); /* počiatočná adresa y */
sendByte(DATA, 7); /* koncová adresa y */
Na adresovanie pravouhlej oblasti pixelov, určíme počiatočnú a koncovú polohu na
oboch osách, napr. pre definovanie obdlžníku od (4, 3) do (11, 9) použijeme sekvenciu:
sendByte(CMD, PASET); /* Nastavenie adresy riadku (príkaz 0x75) */
sendByte(DATA, 4); /* počiatočná adresa x */
sendByte(DATA, 11); /* koncová adresa x */
sendByte(CMD, CASET); /* Nastavenie adresy stĺpca (príkaz 0x15) */
sendByte(DATA, 3); /* počiatočná adresa y */
sendByte(DATA, 9); /* koncová adresa y */
Po vymedzení hraníc pre kreslenie (buď samostatný pixel alebo pravouhlej skupiny
pixelov), všetky nasledujúce operácie s pamäťou sú obmedzené na túto oblasť. Ak sa
pokúsime zapísať viac pixelov ako je vymedzené hranicami, informácie naviac sú radičom
ignorované.
2.5. Farebné formáty
Displej môže pracovať v jednom z troch farebných formátov:
1. 8 bitov/pixel (3:3:2) – 256 farieb RGB
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2. 12 bitov/pixel (4:4:4) – 4096 farieb RGB, mód použitý v tejto práci
3. 16 bitov/pixel (5:6:5) – využíva sa dithering (rozptyl), radič Epson tento mód ne-
podporuje
12 bitov na pixel
Výber 12 bit/pixel módu je dosiahnutý pomocou príkazu Data control (DATCTL), na-
stavením tretieho datového bajtu na hodnotu 0x02.
Toto kódovanie vyžaduje príkaz RAMWR a 1,5 datových bajtov na špecifikovanie
farby jedného pixelu. Bajty sú zoskupované tak, že dva pixely zaberajú tri po sebe idúce
bajty a proces sa opakuje kým nie je vyplnená celá oblasť. Obr. 2.6 ilustruje kódovanie
12 bitov/pixel.
Obr. 2.6: 12 bitový farebný formát - vyslanie 2 pixelov [1]
Ak sme príkazmi PASET a CASET vybrali jediný pixel, tak spodné štyri bity v 2.
datovom bajte sú ignorované.
2.6. Návrat na začiatok a automatická inkrementácia
Tieto funkcie umožňujú efektívne kresliť znaky alebo vyplniť oblasť pixelov v jednom
cykle - s využitím výhody návratu na počiatočný stĺpec po zápise posledného pixelu na
danom riadku a automatickým inkrementovaním na ďalší riadok. Ak chceme napríklad
vykresliť znak s rozmermi 8x8 pixelov, definujeme kresliacu oblasť 8x8 a v cykle vyšleme
data pre 64 pixelov.
Obr. 2.7: Priebeh vyplňovania oblasti 8x8 pixelov
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Na ilustráciu tejto techniky, nasledujúci úsek kódu vyplní oblasť 8x8 podľa obr. 2.7.
Oblasť sa začne vypĺňať z ľavého horného rohu, pokračuje sa v smere osy y, po vykreslení
posledného pixelu v danom riadku sa adresa y nastaví na prvý stĺpec vybranej oblasti a
adresa x sa inkrementuje o 1.
sendByte(CMD, PASET); /* Nastavenie adresy riadku (príkaz 0x75) */
sendByte(DATA, 4); /* počiatočná adresa x */
sendByte(DATA, 11); /* koncová adresa x */
sendByte(CMD, CASET); /* Nastavenie adresy stĺpca (príkaz 0x15) */
sendByte(DATA, 2); /* počiatočná adresa y */
sendByte(DATA, 9); /* koncová adresa y */
sendByte(CMD, RAMWR); /* zápis do pamäte */
for(i=0; i<((11-4+1)*(9-2+1)/2+1); i++){
sendByte(DATA, (color >> 4) & 0xFF);
sendByte(DATA, ((color & 0xF) << 4) | ((color >> 8) & 0xF));
sendByte(DATA, color & 0xFF);
}
Počet iterácii cyklu je daný polovicou celkového počtu pixelov vo vybranej oblasti,
pretože v kažej iterácii sa nastavia dva pixely.
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3. Mikrkontrolér Atmel
AT89C51ED2
3.1. Základné vlastnosti
AT89C51ED2 je nízkopríkonový, vysoko výkonný 8bitový mikrokontrolér vychadzajúci z
architektúry Intel 8051. Madzi jeho základné vlastnosti je môžé uviesť [3]:
• kompatibilný s 80C52
• 64kB v systéme programovatelná Flash pre kód a data, ktorá môže byť programo-
vaná paralelne alebo pomocou rozhrania ISP
- počet zmazaní/programovaní až 100 000 cyklov
• štyri 8-bitové vstupno/výstupné porty (v 44 pinovej verzii)
• 3 zabudované 16-bitové čítače/časovače
• 256 B internej datovej RAM
• 2048 bajtov Boot ROM obsahuje nízkoúrovňové programovacie rutiny a sériový
bootloader
• zabudovaných 2048 bajtov EEPROM pamäte pre uloženie dát
• 1792 bajtov datovej pamäte XRAM (Expanded RAM), prístupná pomocou inštruk-
cii MOVX
- softvérovo volitelná veľkosť (0, 256, 512, 768, 1021, 1792 bajtov)
• 9 zdrojov prerušenia so štyrmi úrovňami priority
• 16-bitové programovatelné čítačové pole
- modulátor PWM
- jednotky compare/capture
• zabudovaný sériový asynchrónny kanál UART s plným duplexom s vlastným gene-
rátorom prenosovej rýchlosti
• rozhranie SPI (Master/Slave mód)
• rozhranie pre pripojenie klávesnice
• možnosť voľby režimu X2 – jadro pracuje s rýchlosťou 6 periód hodin na strojový
cyklus (miesto štandardných 12 periód/strojový cyklus)
• 2 režimy zníženého odberu: Idle a Power-down
• programovatelný watchdog (hlídač správneho behu programu)
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• príznak vypnutia napájania
• možnosť generovania signálu ALE len v priebehu inštrukcií MOVX alebo MOVC
(pre sníženie rušenia)
• napájacie napätie v rozsahu 2,7 až 5,5 V
• dva registre DPTR
• dostupný v púzdrach PLCC44, VQFP44, PLCC68, VGFP64
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Štandard RS232 (tiež sériový port alebo sériová linka) sa používa ako komunikačné
rozhranie osobných počítačov a ďalšej elektroniky. RS232 umožňuje prepojenie a vzájomú
sériovú komunikáciu dvoch zariadení, tzn. že jednotlivé bity prenášaných dát sú vysielané
postupne za sebou po jednom vodiči, podobne ako u sieťovej technológie Ethernet alobo
rozhrania USB. Štandard RS232 iba definuje ako preniesť určitú sekvenciu bitov a neza-
oberá sa už vyššími vrstvami komunikácie. V referenčom modele ISO/OSI tak predstavuje
iba fyzickú vrstvu.
4.1. Signály rozhrania
Jednotlivé signály používané rozhraním RS232 sú popísané v tab. 4.1.
Pin Signál Smer Popis
1 DCD vstup Data Carrier Detect
Detekcia nosnej. Modem oznamuje terminálu, že na te-
lefónnej linke detekoval nosný kmitočet.
2 RxD vstup Receive Data
Tok dát z modemu (DCE) do terminálu (DTE).
3 TxD výstup Transmit Data
Tok dát z terminálu (DTE) do modemu (DCE).
4 DTR výstup Data Terminal Ready
Terminal týmto signálom oznamuje modemu, že je pri-
pravený komunikovať.
5 GND - Signal Ground
Signálová zem.
6 DSR vstup Data Set Ready
Modem týmto signálom oznamuje terminálu, že je pri-
pravený komunikovať.
7 RTS výstup Request to Send
Terminál týmto signálom oznamuje modemu, že komu-
nikačná cesta je voľná.
8 CTS vstup Clear to Send
Modem týmto signálom oznamuje terminálu, že komu-
nikačná cesta je voľná.
9 RI vstup Ring Indicator
Indikátor zvonenia. Modem oznamuje terminálu, že na
telefónnej linke detekoval signál zvonenia.
Tabuľka 4.1: Signály rozhrania RS232
4.2. Sériový komunikačný protokol
Vlastný prenos dat sa uskutočňuje signálmi TxD a RxD. Jedná sa o asynchrónny typ
komunikácie obvykle s rýchlosťami 110, 300, 600, 1200, 2400,4800, 9600, 19200 Bd, ktorá
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Obr. 4.1: Význam jednotlivých pinov konektoru DB-9 [4]
vždy začína závernou hranou (tzv. synchronizačná hrana). Ďelej nasleduje Start bit, da-
tové slovo, paritný bit a jeden alebo viac Stop bitov. Stop bit nastaví komunikáciu vždy
na pôvodnú úroveň, v ktorej zostáva až do nasledujúcej závernej hrany. Pred započatím
komunikácia je dôležité, aby sa obe komunikujúce zariadenie dohodli na prenosovej rých-
losti, počte datových bitov, type parity (párna, nepárna) a počte Stop bitov. Pre veľkú
časť zariadení komunikujúcich po sériovej linke sú spravidla tieto parametre pevne špeci-
fikované. Jednoduchá schéma komunikácie je na obr. 4.2. Poradie prenosu datových bitov
je od najmenej významného bitu (LSB) po bit najvýznamnejší (MSB).
Obr. 4.2: Komunikačný protokol
4.3. Napäťové úrovne
Rozhranie RS232 je nesymetrické, o logickej úrovni signálu teda rozhoduje napätie sig-
nálového vodiča voči zemnému potenciálu (GND). Aby sa predišlo rôznym zemným po-
tenciálom medzi vysielačom a prijímačom, je jeden z vodičov rozhrania vyhradený pre
prepojenie lokálnych zemí. Používajú sa dve napäťové úrovne. Log. 1 je niekedy označo-
vaná ako marking state alebo tiež kľudový stav a je reprezentovaná zápornou úrovňou
napätia, log. 0 sa označuje ako space state a je reprezentovaná kladnou úrovňou napätia.
Povolené napäťové úrovne pre datové signály sú uvedené v tab. 4.3.
Typickým prevodníkom úrovní TTL – RS232 je obvod MAX232 firmy Maxim.
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Úroveň Vysielač Prijímač
Log. 0 +5V až +15V +3V až +25V
Log. 1 -5V až -15V -3V až -25V
nedefinovaná -3V až +3V
Tabuľka 4.2: Napäťové úrovne pre datové signály
4.4. Riadenie toku dat (handshaking)
Riadenie toku dat predstavuje potvrdenie prijímu dat či pripravenosť k prenosu a jeho
zahájenia. To sa dá realizovať dvoma spôsobmi:
• softwarový handshaking - prebieha na úrovní komunikačných protokolov pomocou
znakov XON/XOFF (zvláštne vopred dohodnuté znaky). Potom pri pripojení vy-
stačíme len s dvoma datovými vodičmi. Ak je však potrebné v toku dát znaky
XON/XOFF vyslať, je nutné vyslať špeciálnu sekvenciu znakov, čo prenos dát ob-
sahujúcich prevažne tieto znaky značne spomalí.
• hardwarovo pomocou signálov CTS–RTS alebo pomocou DTR–DSR. Tak budeme
potrebovať päť, niekedy až sedem vodičov.
4.5. Parametre datového prenosu
Parita – je najjednoduchší spôsob ako bez nárokov na výpočtový výkon zabezpečiť prenos
dat. Vo vysielacom zariadení sa spočíta počet jedničkových bitov a doplní sa paritným
bitom tak, aby bola zachovaná vopred dohodnutá podmienka párneho alebo nepárneho
počtu jedničkových bitov.
- párna parita – počet jedničkových bitov + paritný bit = párne číslo
- nepárna parita – počet jedničkových bitov + paritný bit = nepárne číslo
- nulová parity (space parity) – paritný bit je vždy log. 0
- jedničková parita (mark parity) – paritný bit je vždy log. 1
STOP bit/bity – definuje ukončenie rámca. Zároveň zaisťuje určitú prestávku pre prijímač.
Práve v dobe prijímu STOP bitu väčšina zariadení spracováva prijatý bajt.
4.6. Dĺžka vedenia
Štandard RS232 uvádza ako maximálnú možnú dĺžku vodičov 15 metrov, alebo dĺžku
vodiča s kapacitou 2500 pF. To znamená, že pri použití kvalitných vodičov sa dá dodržať
štandard a pri zachování menovitej kapacity predĺžiť vzdialenosť až na cca 50 metrov.
Kabel sa dá tiež predlžovať pri znížení prenosovej rýchlosti, pretože potom bude prenos
odolnejší voči veľkej kapacite vedenia.
Pre prenos dát na väčšie vzdialenosti je výhodnejšie používať rozhranie RS422, RS485
alebo prúdovú slučku.
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Prenosový komunikačný štandard RS485 bol definovaný v roku 1983 inštitúciou EIA
(Electronics Industries Association). Princíp práce zbernice RS485 je založený na pre-
nose dat pomocou dvoch vodičov, pričom sa na prijímacej strane pri zisťovaní hodnoty
bitu rozlišuje rozdiel (presnejšie povedané polarita) napäťových potenciálov medzi týmito
vodičmi (diferenciálny prenos), a nie rodiel medzi napätím jedného vodiča a spoločného
vodiča nulového (RS232). Dôvod, prečo sa pre prenos dat využíva dvojica vodičov a nie
len jeden vodič spočíva v tom, že pri použití krútenej dvojlinky ako prenosového média
sa môžu data prenášať i pomerne veľkou rýchlosťou, bez toho aby dochádzalo k väčšiemu
vyžarovaniu signálu do okolia a naopak prenášané data sú indukovaným šumom zaťažené
omnoho menej, než keby sa využil len jeden datový vodič a spoločná nula. Každý dosta-
točne dlhý vodič sa totiž chová ako anténa schopná vyžarovať elektromagnetické vlnenie,
tak i toto vlnenie prijímať, čo je v tomto prípade nežiadúca vlastnosť. Vzhľadom k tomu,
že pri použití krútenej dvojlinky je rušenie malé (popr. pôsobí na oba vodiče, čo nijak
neovplyvní rozdiel potenciálu), môže byť zosilňovač na prijímacej strane veľmi citlivý. Pre
rozoznanie logickej jedničky či nuly postačuje rozdiel potenciálu iba 200 mV, čo je o rád
menej, než v prípade RS232.
Obr. 5.1: Eliminácia vplyvu zdrojov rušenia pri použití krútenej dvojlinky [5]
Pri základnom zapojení zbernice, t.j. použití dvoch vodičov, po ktorých sa data vysie-
lajú s diferenciálnym kódovaním, sa dá prenos uskutočniť až na vzdialenosť 1200 metrov,
pričom prenosová rýchlosť môže na túto vzdialenosť dosiahnúť pomerne slušnú hodnotu
100 kb/s. V prípade, že sa data prenášajú na krátku vzdialenosť, môže sa prenosová
rýchlosť ešte stokrát zvýšiť. Do vzdialenosti 15 metrov je tak možné dosiahnúť rýchlosť
10 Mb/s. V prípade, že sú komunikujúce zariadenia napájané z rôznych zdrojov, dopo-
ručuje sa okrem oboch datových liniek prepojiť zariadenia tretím vodičom, ktorý tvorí
signálovú nulu.
5.1. Elektrické charakteristiky zbernice RS485
Pomocou zbernice RS485 môže komunikovať maximálne 32 vysielačov a 32 prijímačov
(tento spôsob komunikácie sa nazýva multidrop, pretože prenášaná informácia „spadneÿ
do viacerých prijímačov). Funkčnosť zbernice ja zaručená vďaka tomu, že všetky prijímače
i neaktívne vysielače sa v kľude musia nachádzať v stave vysokej impednacie, t.j. nijak ne-
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ovplyvňujú komunikujúce zariadenia. Iba jedno zariadenie na zbernici môže v danom čase
pracovať ako vysielač, ovšem celé riadenie prenosu i arbitráž zbernice je ponechaná na pro-
tokole vyššej vrstvy - samotná špecifikácia RS485 nič nehovorí o tom, akým spôsobom sa
majú zariadenia vzájmone dohovoriť. Rozdiel medzi oboma napäťovými potenciálmi musí
dosahovať hodnotu minimálne 0,2 V, typicky sa však používajú omnoho väčšie rozdiely,
napríklad 5 V, 7 V či 12 V.
Obr. 5.2: Zapojenie zariadení na zbernici RS-485 do siete [5]
Prenosová linka musí byť správne zapojená, čo v tomto prípade znamená nutnosť
pripojiť na oba konce linky rezistory (terminátory) s odporom cca 120 Ω. Okrem týchto
rezistorov sa oba diferenciálne linky v kľude nastavujú na nejaké napätie odlišné od 0 V,
čo sa dá uskutočniť jednoduchým prepojením vodiča cez rezistor na napájacie napätie
(postačuje na jednej strane linky, väčšinou je napájanie riešené v každom prijímači). Ak
by sa týmto spôsobom datové linky nezapojili, mohol by sa šum na „plávajúcichÿ linkách
pri odpojenom vysielači prejaviť rozdielom väčším ako 0,2 V, čo je požadovaná citlivosť
prijímača.
Typickými predstaviteľmi obvodov realizujúcich prevod úrovní TTL/CMOS a RS–485
sú obvody ADM485, ADM1485 a ADM483 (Analog Devices).
5.2. Prenos dat
Dvojvodičová verzia RS485
V štandarde RS485, ktorý bol nahradený novým štandardom EIA–485, sú stanovené
iba charakteristiky prijímača a vysielača, nie však priamo datový protokol použitý pre
komunikáciu. Vzhľadom k tomu, že pre vysielanie dat sa používajú iba dva datové vo-
diče tvoriace jeden jednosmerný logický kanál, používa sa väčšinou asynchrónny sériový
protokol podobne ako u rozhrania RS232. Vysielanie každého bajtu je zahájané nulovým
start bitom, nasleduje sedem alebo osem datových bitov nesúcich užitočnú informáciu a
po nich je na datovú linku vyslaný jedničkový stop bit. Prenos je poloduplexný a preto
sa vyžaduje riadenie prenosu dat (smeru komunikácie).
Štvorvodičová verzia RS485
V niektorých prípadoch, predovšetkým vtedy, ak je potrebné, aby komunikácia za-
riadení prebiehala obojsmerne v rovnakom časovom okamihu, je možne použiť zapojenie
zbernice so štyrmi alebo piatimi vodičmi. Podobne ako u plne duplexnej varianty RS422,
i tu sa vo svojej podstate jedná o dve samostatne pracujúce zbernice doplnené v prípade
potreby o jeden spoločný nulový vodič. Vzhľadom k spôsobu prenosu dat (už nie je nutné
špecifikovať smer prenosu) je nutné, aby jedno zariadenie vystupovalo v roli master a
ostatné zariadenia v roli slave.
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Obr. 5.3: Ukážka prenosu jedného zanku po zbernici
5.3. Konektory
EIA–485 presne nestanovuje žiadny konektor, ktorý by sa mal štandardne pre prepojenie
zariadení použiť. V praxi sa preto používajú rôzne konektory, napríklad DB–25, DC–37,
RJ–45, DIN, mini–DIN 8, alebo iba tri svorky pre pripojenie vodičov (asi najčastejšie
riešenie).
Označovanie pinov
Jednotlivé vodiče rozhrania RS–485 sa podľa štandardu EIA–485 označujú ako:
• A alebo „-ÿ alebo TxD–/RxD– sa označuje invertujúci pin
• B alebo „+ÿ alebo TxD+/RxD+ sa označuje neinvertujúci pin
Toto značenie je v rozpore so značením používaným mnohými výrobcami transceiverov
(Texas Instruments, Intersil, Maxim).
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Rozhranie SPI (Serial Peripheral Interface) je synchrónna sériová datová zbernica. Po-
užíva sa pre komunikáciu medzi riadiacimi mikroprocesormi a ostatnými integrovanými
obvodmi (EEPROM, A/D prevodníky, displeje. . . ). Komunikácia je realizovaná pomocou
spoločnej zbernice. Adresácia sa uskutočňuje pomocou zváštnych vodičov, ktoré pri logic-
kej nule aktivujú príjem a vysielanie zvoleného zariadenia (piny SS alebo CS). Zbernica
SPI sa niekedy nazýva štvorvodičová sériová zbernica.
6.1. Logické signály
Zbernica SPI používa štyri logické sinály:
• SCLK - Serial Clock (výstup zariadenia master)
• MOSI/SIMO - Master Output, Slave Input (výstup zariadenia master)
• MISO/SOMI - Master Input, Slave Output (výstup zariadenia slave)
• SS - Slave Select (aktívny v log. 0, výstup zariadenia master)
Obr. 6.1: Jedno riadiace (master) a jedno podriadené (slave) zariadenie [6]
6.2. Priebeh komunikácie
Zbernica SPI môže pracovať s jedným zariadením master a jedným alebo viacerými za-
riadeniami slave. Ak je pripojených viacero slave zariadení, master musí mať pre každé
zariadenie nezávislý SS signál (obr. 6.2). Väčšina slave zariadení má trojstavové výstupy,
takže ich MISO pin sa prepne do stavu vysokej impedancie ak dané zariadenie nie je akti-
vované. Zariadenia bez trojstavových výstupov nemôžu zdieľať SPI zbernicu s ostatnými
zariadeniami a iba jedno takéto zariadenie môže komunikovať s masterom.
6.3. Datový prenos
Pred začatím komunikácie master nastaví svoje hodiny na frekvenciu menšiu alebo rovnú
maximálnej frekvencii akú zariadenie slave podporuje. Master potom nastaví SS pre žia-
dané zariadenie do log. 0. Počas každého hodinového cyklu prebehne plne duplexný datový
prenos:
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Obr. 6.2: Jedno riadiace (master) a tri podriadené (slave) zariadenia [6]
• master vyšle bit na linke MOSI, slave ho prečíta z tej istej linky
• slave pošle bit na linke MISO, master ho prečíta z tej istej linky
Prenos obvykle vyžaduje dva posuvné registre s určitou dĺžkou slova, napr. 8 bitov,
jeden v zariadení master a druhý v zariadení slave; tieto registre sú spojené do kruhu.
Najviac dôležitý bit sa obvykle prenáša ako prvý, pričom na pozíciu najmenej dôležitého
bitu sa uloží MSB vzdialeného registru (obr. 6.3).
Obr. 6.3: Typické hardwarové usporiadanie využíva dva posuvné registre [6]
6.4. Polarita a fáza výstupného signálu
Vzťah medzi hodinovým signálom a datami sa určuje konfiguračnými bitmi CPOL a
CPHA:
• CPOL=0; kľudová úroveň hodinového signálu je log. 0
• CPOL=1; kľudová úroveň hodinového signálu je log. 1
• CPHA=0; hodnota je čítaná pri nábežnej hrane
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• CPHA=1; hodnota je čítaná pri závernej hrane
Mikroprocesor Atmel AT89C51ED2 používa na obsluhu SPI rozhrania registre SPCON,
SPSTA, SPDAT.
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7. Protokol MODBUS
Štandard MODBUS definuje komunikačný protokol na úrovni aplikačnej vrstvy mo-
delu ISO/OSI, ktorý poskytuje komunikáciu typu klient/server medzi zariadeniami pri-
pojenými na rôznych typoch zberníc a sietí. Bol vytvorený v roku 1979 firmou Gould
Modicon (teraz Schneider Electric) pre systémy na kontrolu výrobných procesov. Pre-
tože MODBUS definuje iba správy, je z princípu nezávislý na použitej fyzickej vrstve.
V súčasnej dobe je podporovaná celá rada komunikačných médií napr. sériové linky typu
RS-232, RS-422 a RS-485, optické a rádiové siete alebo sieť Ethernet s využitím protokolu
TCP/IP. Komunikácia medzi klientom a serverom prebieha metódou žiadosť/odpoveď a
požadovaná funkcia je určená pomocou kódu funkcie, ktorý je súčasťou žiadosti.
Okrem aplikačnej vrstvy definuje štandard aj protokol MODBUS na sériovej linke
(MODBUS Serial Line Protocol), ktorý je umiestnený na úrovni 2 ISO/OSI modelu
(obr. 7.1). Tomuto protokolu je venovaná kapitola 7.8.
Obr. 7.1: Protokol MODBUS v modeli ISO/OSI
7.1. Popis protokolu
Protokol MODBUS definuje štruktúru správy na úrovni protokolu (PDU - Protocol Data
Unit) nezávisle na type komunikačnej vrsty. V závislosti na type siete, na ktorej je protokol
použitý, je PDU rozšírená o ďalšie časti a tvorí tak správu na aplikačnej úrovni (ADU -
Application Data Unit).
Obr. 7.2: Základný tvar MODBUS rámca
ADU je vytvorená klientom, ktorý začina komunikáciu. Kód funkcie indikuje serveru
akú operáciu má uskutočniť. Kód funkcie má veľkosť jeden bajt a platný rozsah je 1
až 255 (kódy 128 - 255 sú vyhradené a používané pre oznámenie zápornej odpovede -
chyby). Kód funkice „0ÿ nie je platný. Niektoré kódy funkcií obsahujú i kód podfunkcie
upresňujúci požadovanú operáciu.
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Dátové pole správy obsahuje prídavné informácie, ktoré slúžia serveru na uskutočne-
nie operácie definovanej kódom funkcie. Môže obsahovať položky ako adresy registrov a
diskrétnych vstupov, počet položiek na spracovanie a počet bajtov v dátovom poli.
Dátové pole je u niektorých funkcií úplne vypustené (má nulovú dĺžku), v tomto
prípade server nevyžaduje žiadne dodatočne informácie a samotný kód funkcie určuje
požadovanú akciu.
Ak pri vykonávaní požadovanej operácie nedôjde k chybe dátové pole odpovede obsa-
huje požadované data (obr. 7.3). V prípade, že sa vyskytne chyba, dátové pole odpovede
obsahuje kód výnimky (exception code), ktorý môže server využiť na určenie ďalšej akcie
(obr. 7.4).
Ak server odpovedá klientovi, pole kód funkcie sa využíva na indikovanie normálnej
(bezchybnej) odpovede alebo oznamuje že sa vyskytla nejaká chyba. Pri normálnej od-
povedi server jednoducho vráti pôvodný kód funkcie obsiahnutý v žiadosti. V prípade,
že pri vykonávaní požadovanej oprácie dôjde k chybe, server vráti kód funkcie s najviac
dôležitým bitom nastaveným do log. 1 (exception response).
Obr. 7.3: MODBUS transakcia s bezchybným priebehom
Obr. 7.4: MODBUS transakcia s chybou pri spracovaní
Maximálna veľkosť PDU je zdedená z prvej implementácie MODBUSu na sériovej
linke RS-485, kde bola maximálna veľkosť ADU 256 bajtov. Tomu zodpovedá maximálna
veľkosť PDU 253 bajtov.
MODBUS PDU pre komunikáciu na sériovej linke = 256 - Adresa serveru (1 bajt)
- CRC (2 bajty) = 253 bajtov.
Odtiaľ:
RS-232 / RS-485 ADU = 253 bajtov + Adresa serveru (1 bajt) + CRC (2 bajty) = 256
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bajtov.
TCP MODBUS ADU = 253 bajtov + MBAP (7 bajtov) = 260 bajtov.
Protokol MODBUS definuje 3 základné typy správ (PDU):
• Žiadosť (Request PDU)
- 1 bajt Kód funkcie
- n bajtov Dátová časť žiadosti - adresa, premenné, počet premenných . . .
• Odpoveď (Response PDU)
- 1 bajt Kód funkcie (rovnaký ako v žiadosti)
- n bajtov Dátová časť odpovede - prečítané vstupy, stav zariadenia . . .
• Záporná odpoveď (Exception Response PDU)
- 1 bajt Kód funkcie + 80h (indikácia neúspechu)
- 1 bajt Chybový kód (identifikácia chyby)
7.2. Kódovanie dat
MODBUS používan tzv. „Big-endianÿ reprezentáciu dat. To znamená, že pri prenose po-
ložiek dlhších ako 1 bajt je najviac dôležitý bajt prenesený ako prvý a najmenej dôležitý
bajt ako posledný.
Šírka registra Hodnota
16–bitov 0x1234 najskôr je prenesený bajt 0x12, potom 0x34
7.3. Datový model
MODBUS zakladá svoj datový model na sade tabuliek ktoré majú charakteristický vý-
znam. Sú definované štyri základné tabuľky:
Tabuľka Typ objektu Prístup Popis
Diskrétne vstupy
(Discrete Inputs)
1-bit Len čítanie Data poskytované I/O systé-
mom.
Cievky
(Coils)
1-bit Čitanie/Zápis Data modifikovateľné aplikač-
ným programom
Vstupné registre
(Input Registers)
16-bitové
slovo
Len čítanie Data poskytované I/O systé-
mom.
Uchovávacie reg.
(Holding Registers)
16-bitové
slovo
Čítanie/Zápis Data modifikovateľné aplikač-
ným programom
Tabuľka 7.1: Datový model MODBUS
Mapovanie tabuliek do adresného priestoru je závislé na konkrétnom zariadení. Každá
tabuľka môže mať vlastný adresný priestor alebo sa môžu čiastočne alebo úplne prekrývať.
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Pre každú tabuľku protokol definuje až 65536 položiek, pričom operácie čítania a zápisu
dovoľujú pristupovať ku každej položke jednotlivo alebo sa dá pristupovať ku skupine
položiek naraz. Veľkosť supiny položiek je obmedzená maximálnou veľkosťou datovej časti
správy.
7.3.1. Príklady implementácie datového modelu
Nasledujúce príklady ukazujú dva spôsoby organizácie dat v zariadení. Každé zariadenie
môže mať svoj vlastný spôsob organizácie dat podľa jeho požitia. Obr. 7.5 znázorňuje
zariadenie, ktoré má digitálne a analogové vstupy a výstupy. Každý blok je oddelený,
pretože data z rôznych blokov vzájomne nesúvisia a každý blok je prístupuný pomocou
odlišnej MODBUS funkcie.
Obr. 7.5: MODBUS datový model s oddelenými blokmi
Zariadenie na obr. 7.6 má len jeden dátový blok. K rovnakým datam je možné pristu-
povať prostedníctvom viacerých funkcií, buď pomocou 16 bitového prístupu alebo môžeme
pristupovať k jednotlivým bitom.
7.4. Adresovací model
Protokol MODBUS presne definuje pravidlá adresovania v správach (PDU):
V MODBUS správach (PDU) sú datové položky adresované od 0 do 65535.
Tiež jasne definuje adresovanie v rámci datového modelu zloženého zo 4 datových blokov
(tabuliek):
V MODBUS datovom modele sú položky v jednotlivých blokoch číslované od
1 do n.
Mapovanie položiek datového modelu do aplikácie v serveri je úplne v réžii výrobcu. Na
obr. 7.7 je znázornené, že MODBUS data X sú adresované v MODBUS PDU X-1.
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Obr. 7.6: MODBUS datový model len s jedným blokom
Obr. 7.7: MODBUS adresovací model
7.5. Kategórie kódov funkcií
Protokol MODBUS definuje tri skupiny kódov funkcií:
Verejné kódy funkcií
• sú jasne definované,
• je garantovaná unikátnosť,
• schvalované komunitou MODBUS-IDA.org,
• verejne zdokumentované,
• je k nim dostupný test zhody,
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• zahrňujú verejne priradené kódy funkcií i nepriradené kódy rezervované pre budúce
použitie.
Užívateľsky definované kódy funkcií
• sú dva rozsahy užívateľsky definovaných kódov funkcií, t.j. 65 až 72 a od 100 do 110,
• užívateľ si môže vybrať a implementovať kód funkcie ktorý nie je obsiahnutý v
štandarde,
• nie je garantované, že použitie vybraného kódu bude unikátne.
Rezervované kódy funkcií
• kódy funkcií, ktoré sú v súčasnosti používane niektorými firmami a ktoré nie sú
dostupné pre verejné použitie.
Obr. 7.8: Kategórie kódov funkcií
7.5.1. Definícia verejných kódov funkcií
V tab. 7.2 je úplný zoznam kódov funkcií definovaných protokolom MODBUS.
7.6. Popis kódov funkcií
V tejto časti sú popísané funkcie implementované v Grafickom zobrazovači LCD.
7.6.1. 01 (0x01) Čítaj cievky
Tento kód funkcie sa používa na čítanie stavu 1 až 2000 cievok. PDU žiadosti špecifikuje
počiatočnú adresu, t.j. adresu prvej cievky a počet cievok. V PDU sú cievky adresované
od nuly.
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Kód funkcie
kód sub-kód
Prístup
k
dátam
Bitový
prístup
Fyzické dis-
krétne vstupy
Čítaj diskrétne vstupy 02
Interné bity
alebo fyz. cievky
Čítaj cievky 01
Zapíš jednu cievku 05
Zapíš viacero cievok 15
16–
bitový
prístup
Fyzické vstupné
registre
Čítaj vstupný register 04
Interné reg.
alebo fyzické
výstupné reg.
Čítaj uchovávacie registere 03
Zapíš jeden register 06
Zapíš viacero registrov 16
Čítaj/Zapíš viacero registrov 23
Zapíš register s maskovaním 22
Čítaj FIFO frontu 24
Prístup k záznamom v
súboroch
Čítaj záznam zo súboru 20
Zapíš záznam do súboru 21
Diagnostika
Čítaj stav 07
Diagnostika 08 00-18
Čítaj čítač kom. udalostí 11
Čítaj záznam kom. udalostí 12
Získaj identifikáciu 17
Čítaj identifikáciu zariadenia 43 14
Ostatné
Zapúzdrený prenos 43 13, 14
CANopen všeobecná ref. 43 13
Tabuľka 7.2: Definícia funkčných kódov
Stav je indikovaný ako 1=ON a 0=OFF. Najmenej dôležitý bit prvého datového bajtu
obsahuje stav cievky adresovanej v žiadosti. Ostatné cievky nasledujú smerom k najviac
dôležitému bitu, a od najnižšej po najvyššiu v nasledujúcich bajtoch.
Ak počet cievok nie je násobkom 8, zvyšné bity v poslednom bajte sú vyplnené nulami
(smerom k MSB).
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x01
Počiatočná adresa 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet cievok 2 Bajty 1 až 2000 (0x7D0)
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x01
Počet bajtov 1 Bajt N*
Stav cievok n Bajtov n = N alebo N+1
*N = Počet výstupov/8, ak je zvyšok rôzny od 0 ⇒ N=N+1
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt Kód funkcie + 0x80
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
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Grafický zobrazovač akceptuje počiatočné adresy v rozsahu 0 až 3 (PDU), pričom sú-
čet počiatočnej adresy a počtu cievok musí byť menší ako 5 (viď spôsob mapovania na
obr. 10.1). Žiadosť je v programe spracovaná funkciou MB Read Coils(). Príklad žiadosti
o prečítanie cievok 2–4:
Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 01 Funkcia 01
Počiatočná adresa Hi 00 Počet bajtov 01
Počiatočná adresa Lo 01 Stav cievok 4–2 05
Počet cievok Hi 00
Počet cievok Lo 03
Stav cievok 4–2 je v príklade zobrazený ako hodnota 05 hex, alebo bináre 0000 0101.
Cievka 4 je na pozícii šiesteho bitu z ľava, cievka 2 je na pozícii LSB tohoto bajtu. Zvyšné
bity sú vyplnené nulami.
7.6.2. 02 (0x02) Čítaj diskrétne vstupy
Tento kód funkcie sa používa na čítanie stavu 1 až 2000 diskrétnych vstupov. PDU žiadosti
špecifikuje počiatočnú adresu, t.j. adresu prvého vstupu a počet vstupov. V PDU sú
vstupy adresované od nuly.
Stav je indikovaný ako 1=ON a 0=OFF. Najmenej dôležitý bit prvého datového bajtu
obsahuje vstup adresovaný v žiadosti. Ostatné vstupy nasledujú smerom k najviac dôle-
žitému bitu, a od najnižšieho po najvyšší v nasledujúcich bajtoch.
Ak počet vrátených vstupov nie je násobkom 8, zvyšné bity v poslednom bajte sú
vyplnené nulami (smerom k MSB).
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x02
Počiatočná adresa 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet cievok 2 Bajty 1 až 2000 (0x7D0)
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x02
Počet bajtov 1 Bajt N*
Stav cievok N* x 1 Bajt
*N = Počet výstupov/8, ak je zvyšok rôzny od 0 ⇒ N=N+1
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x82
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
Implementácia tejto funkcie v programe sa nijak nelíši od funkcie 01 Čítaj cievky a
preto je žiadosť ošetrená rovankou funkciou MB Read Coils(). Pre počiatočnú adresu a
počet vstupov platia rovnaké obmedzenia ako u funkcie 01 Čítaj cievky.
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7.6.3. 03 (0x03) Čítaj uchovávacie registre
Tento kód funkcie sa používa na čítanie obsahu súvislého bloku uchovávacích registrov
vo vzdialenom zariadení. PDU žiadosti špecifikuje počiatočnú adresu a počet registrov. V
PDU sú registre adresované od nuly. Preto sú registre 1–16 adresované ako 0–15.
Data registrov sú v odpovedi usporiadané ako dvojice bajtov na register. Pre každý
register prvý bajt obsahuje bity s vyššou váhou a druhý bajt obsahuje bity nižšej váhy.
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x03
Počiatočná adresa 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet registrov 2 Bajty 1 až 125 (0x7D)
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x03
Počet bajtov 1 Bajt 2 x N*
Hodnoty registrov N* x 2 Bajtov
*N = Počet registrov
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x83
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
Grafický zobrazovač má len jeden MODBUS uchovávací register, takže jediná platná
počiatočná adresa je 0 (PDU adresa) a počet registrov musí byť 1 (viď spôsob mapovania
na obr. 10.1). Žiadosť je v programe spracovaná funkciou MB Read Holding Registers().
Príklad žiadosti o prečítanie registra 1:
Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 03 Funkcia 03
Počiatočná adresa Hi 00 Počet bajtov 02
Počiatočná adresa Lo 00 Hodnota registra Hi (1) 00
Počet registrov Hi 00 Hodnota registra Lo (1) 0C
Počet registrov Lo 01
Obsah registra 1 je v príklade zobrazený ako dva bajty s hodnotami 00 0C hex, alebo
12 desiatkovo.
7.6.4. 04 (0x04) Čítaj vstupné registre
Tento kód funkcie sa používa na čítanie obsahu súvislého bloku 1 až 125 vstupných re-
gistrov vo vzdialenom zariadení. PDU žiadosti špecifikuje počiatočnú adresu a počet re-
gistrov. V PDU sú registre adresované od nuly. Preto sú registre 1–16 adresované ako
0–15.
Data registrov sú v odpovedi usporiadané ako dva bajty na register. Pre každý register
prvý bajt obsahuje bity s vyššou váhou a druhý bajt obsahuje bity nižšej váhy.
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Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x04
Počiatočná adresa 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet registrov 2 Bajty 0x0001 až 0x007D
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x04
Počet bajtov 1 Bajt 2 x N*
Hodnoty registrov N* x 2 Bajtov
*N = Počet vstupných registrov
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x84
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
Implementácia tejto funkcie v programe sa nijak nelíši od funkcie 03 Čítaj uchovávacie
registre a preto je žiadosť ošetrená rovnakou funkciou MB Read Holding Registers(). Pre
počiatočnú adresu a počet registrov platia rovnaké obmedzenia ako u funkcie 01 Čítaj
uchovávacie registre.
7.6.5. 05 (0x05) Zapíš jednu cievku
Tento kód funkcie sa používa na zápis jedného výstupu buď do stavu ON alebo OFF
vo vzdialenom zariadení. Žiadaný stav ON/OFF je určený konštantou v dátovom poli
žiadosti. Hodnota FF 00 hex uvedie výstup do stavu ON, hodnota 00 00 hex uvedie
výstup do stavu OFF. Všetky ostatné hodnoty sú neplatné a neovplyvnia stav výstupu.
V žiadosti je určená adresa cievky, ktorej stav sa má zmeniť. Cievky sú adresované od
nuly.
Normálna odpoveď je echo žiadosti, vrátená potom čo je zmenený stav cievky.
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x05
Adresa výstupu 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Hodnota výstupu 2 Bajty 0x0000 alebo 0xFF00
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x05
Adresa výstupu 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Hodnota výstupu 2 Bajty 0x0000 alebo 0xFF00
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x85
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
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Grafický zobrazovač akceptuje adresy cievok v rozsahu 0 až 3 (PDU), viď spôsob ma-
povania na obr. 10.1. Žiadosť je v programe spracovaná funkciou MB Write Single Coils().
Príklad žiadosti o nastavenie cievky 3:
Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 05 Funkcia 05
Adresa výstupu Hi 00 Adresa výstupu Hi 00
Adresa výstupu Lo 02 Adresa výstupu Lo 02
Hodnota výstupu Hi FF Hodnota výstupu Hi FF
Hodnota výstupu Lo 00 Hodnota výstupu Lo 00
7.6.6. 06 (0x06) Zapíš jeden register
Tento kód funkcie sa používa na zápis jedného uchovávacieho registra vo vzdialenom
zariadení.
V žiadosti je určená adresa registra, ktorý má byť zapísaný. Registre sú adresované od
nuly. Preto register číslo 1 je adresovaný ako 0.
Normálna odpoveď je echo žiadosti, vrátená potom čo bol zapísaný obsah registra.
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x06
Adresa registra 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Hodnota registra 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x06
Adresa registra 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Hodnota registra 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x86
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
Grafický zobrazovač má len jeden MODBUS uchovávací register, takže jediná platná
adresa registra je 0 (PDU adresa), viď spôsob mapovania na obr. 10.1. Zariadenie má 4
výstupy, ktoré sa nastavia podľa štyroch najnižších bitov registra, ostatné bity sú igno-
rované. Žiadosť je v programe spracovaná funkciou MB Write Single Register(). Príklad
žiadosti o zápis hodnoty do registra 1:
Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 06 Funkcia 06
Adresa registra Hi 00 Adresa registra Hi 00
Adresa registra Lo 00 Adresa registra Lo 00
Hodnota registra Hi 00 Hodnota registra Hi 00
Hodnota registra Lo 03 Hodnota registra Lo 03
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7.6.7. 08 (0x08) Diagnostika (len pre sériovú linku)
Tento kód funkcie slúži k vykonaniu série testov pre skontrolovanie komunikácie medzi
klientom (Master) a serverom (Slave).
Funkcia používa dvoj-bajtový kód subfunkcie na určenie typu testu, ktorý sa má vy-
konať. Server vráti späť kód funkcie i kód subfunkcie v normálnej odpovedi. Niektoré
diagnostické funkcie vracajú data v dátovom poli normálnej odpovede (typicky obsah
niektorého z diagnostických čítačov).
Vo všeobecnosti diagnostické funkcie neovplyvňujú beh užívateľského programu ani
obsah registrov vo vzdialenom zariadení. Určité funkcie môžu vynulovať diagnostické čí-
tače v zariadení.
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x08
Kód subfunkcie 2 Bajty
Data N x 2 Bajty
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x08
Kód subfunkcie 2 Bajty
Data N x 2 Bajty
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x88
Chybový kód 1 Bajt 01, 02 alebo 03
Subkódy podporované zariadeniami na sériovej linke
V tab. 7.3 je úplný zoznam kódov subfunkcií podporované zariadeniami na sériovej linke,
pričom Grafický zobrazovač LCD má implementované subfunkcie 0, 10, 11, 12, 13, 14 a 15.
00 Vráť data žiadosti
Data uložené v datovom poli žiadosti sú vrátené v odpovedi. Celá správa odpovede by
mala byť totožná so žiadosťou.
Sub-funkcia Datové pole (žiadosť) Datové pole (odpoveď)
00 00 Akékoľvek Echo dát žiadosti
10 (0A Hex) Vynuluj čítače a diagnostický register
Cieľom je vynulovať všetky čítače a diagnostický register. Čítače sú tiež vynulované po
zapnutí zariadenia.
Sub-funkcia Datové pole (žiadosť) Datové pole (odpoveď)
00 0A 00 00 Echo dát žiadosti
11 (0B Hex) Vráť počet správ
Datové pole odpovede vráti počet správ, ktoré zariadenie detekovalo na zbernici od po-
sledného reštartu, operácie vynulovania čítačov alebo zapnutia zariadenia.
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Kód subfunkcie
Názov
Hex Dec
00 00 Vráť data žiadosti
01 01 Reštartuj komunikáciu
02 02 Vráť diagnostický register
03 03 Zmeň ASCII oddelovací znak
04 04 Prejdi do pasívneho režimu (len počúvaj)
05-09 05-09 REZERVOVANÉ
0A 10 Vynuluj čítače a diagnostický register
0B 11 Vráť počet správ
0C 12 Vráť počet chýb komunikácie
0D 13 Vráť počet negatívnych odpovedí
0E 14 Vráť počet spracovaných správ
0F 15 Vráť počet nezodpovedaných správ
10 16 Vráť počet správ s negatívnym potvrdením
11 17 Vráť počet správ s príznakom zaneprázdnený
12 18 Vráť počet stratených znakov (správ)
13 19 REZERVOVANÉ
14 20 Vynuluj čítač stratených znakov (správ)
15-FFFF 21-65535 REZERVOVANÉ
Tabuľka 7.3: Zoznam kódov subfunkcií
Sub-funkcia Datové pole (žiadosť) Datové pole (odpoveď)
00 0B 00 00 Celkový počet správ
12 (0C Hex) Vráť počet chýb komunikácie
Datové pole odpovede vráti počet CRC chýb detekovaných vzdialeným zariadením od
posledného reštartu, operácie vynulovania čítačov alebo zapnutia zariadenia.
Sub-funkcia Datové pole (žiadosť) Datové pole (odpoveď)
00 0C 00 00 Počet CRC chýb
13 (0D Hex) Vráť počet negatívnych odpovedí
Datové pole odpovede vráti počet MODBUS negatívnych odpovedí vrátených vzdialeným
zariadením od posledného reštartu, operácie vynulovania čítačov alebo zapnutia zariade-
nia.
Sub-funkcia Datové pole (žiadosť) Datové pole (odpoveď)
00 0D 00 00 Počet negatívnych odpovedí
14 (0E Hex) Vráť počet spracovaných správ
Datové pole odpovede vráti počet správ adresovaných vzdialenému zariadeniu, vrátane
broadcast správ, ktoré vzdialené zariadenie spracovalo od posledného reštartu, operácie
vynulovania čítačov alebo zapnutia zariadenia.
Sub-funkcia Datové pole (žiadosť) Datové pole (odpoveď)
00 0E 00 00 Počet slave správ
15 (0F Hex) Vráť počet nezodpovedaných správ
Datové pole odpovede vráti počet správ adresovaných vzdialenému zariadeniu na ktoré
nebola vrátená odpoveď (ani normálna odpoveď, ani negatívna odpoveď) od posledného
reštartu, operácie vynulovania čítačov alebo zapnutia zariadenia.
35
7.6. POPIS KÓDOV FUNKCIÍ
Sub-funkcia Datové pole (žiadosť) Datové pole (odpoveď)
00 0F 00 00 Počet nezodp. správ
Žiadosť je v programe spracovaná funkciou MB Diagnostic(). Nasleduje príklad žiadosti
o vrátenie predložených dát (dá sa použiť napr. na overenie, či je zariadenie prítomné na
zbernici). Je použitá sub-funkcia 00 00 hex, data ktoré majú byť vrátené sú zaslané v
dvoj-bajtovom datovom poli (A5 37 hex).
Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 08 Funkcia 08
Sub-funkcia Hi 00 Sub-funkcia Hi 00
Sub-funkcia Lo 00 Sub-funkcia Lo 00
Data Hi A5 Data Hi A5
Data Lo 37 Data Lo 37
7.6.8. 15 (0x0F) Zapíš viacero cievok
Tento kód funkcie sa používa na zápis sekvencie cievok buď do stavu ON alebo OFF. PDU
žiadosti špecifikuje počiatočnú adresu, t.j. adresu prvej cievky a počet cievok. V PDU sú
cievky adresované od nuly.
Žiadaný ON/OFF stav je určený obsahom datového poľa žiadosti. Logická „1ÿ na
zodpovedajúcej bitovej pozícii zapne cievku, logická „0ÿ ju vypne.
V normálnej odpovedi je vrátený kód funkcie, počiatočná adresa a počet cievok.
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x0F
Počiatočná adresa 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet cievok 2 Bajty 0x0001 až 0x07B0
Počet bajtov dát 1 Bajt N*
Hodnoty výstupov N* x 1 Bajt
*N = Počet výstupov/8, ak je zvyšok rôzny od 0 ⇒ N=N+1
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x0F
Počiatočná adresa 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet cievok 2 Bajty 0x0001 až 0x07B0
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x8F
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
Grafický zobrazovač akceptuje počiatočné adresy v rozsahu 0 až 3 (PDU), pričom sú-
čet počiatočnej adresy a počtu cievok musí byť menší ako 5 (viď spôsob mapovania na
obr. 10.1). Žiadosť je v programe spracovaná funkciou MB Write Multiple Coils(). Príklad
žiadosti o zápis troch cievok od počiatočnej adresy 2:
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Obsah datového poľa žiadosti je 6 hex (0000 0110 binárne). Jednotlivé bity zodpovedajú
výstupom nasledujúcim spôsobom:
Bit: 0 0 0 0 0 1 1 0
Výstup: - - - - - 4 3 2
Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 0F Funkcia 0F
Počiatočná adresa Hi 00 Počiatočná adresa Hi 00
Počiatočná adresa Lo 01 Počiatočná adresa Lo 01
Počet cievok Hi 00 Počet cievok Hi 00
Počet cievok Lo 03 Počet cievok Lo 03
Počet bajtov 01
Stavy cievok 06
7.6.9. 16 (0x10) Zapíš viacero registrov
Tento kód funkcie sa používa na zápis súvislého bloku registrov (1 až 123 registrov) vo
vzdialenom zariadení.
Hodnoty, ktoré sa majú zapísať do registrov sú určené datovým poľom. Pre každý
register sú prenesené dva bajty.
V normálnej odpovedi je vrátený kód funkcie, počiatočná adresa a počet zapísaných
registrov.
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x10
Adresa registra 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet registrov 2 Bajty 0x0001 až 0x007B
Počet bajtov 1 Bajt 2 x N*
Hodnoty registrov N* x 2 Bajty
*N = Počet registrov
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x10
Počiatočná adresa 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet registrov 2 Bajty 1 až 123 (0x7B)
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x90
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
Grafický zobrazovač má len jeden MODBUS uchovávací register, takže jediná platná
počiatočná adresa je 0 (PDU adresa) a počet registrov musí byť 1. Funkcia bola imple-
mentovaná z dôvodu, že táto funkcia je často používaná Master zariadeniami aj keď je
potrebné zapísať len jeden register - je univerzálnejšia ako funkcia 06 Zapíš jeden register.
Žiadosť je v programe spracovaná funkciou MB Write Multiple Registers(). Príklad žiadosti
o zápis hodnoty 00 0C do registra 1:
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Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 10 Funkcia 10
Počiatočná adresa Hi 00 Počiatočná adresa Hi 00
Počiatočná adresa Lo 00 Počiatočná adresa Lo 00
Počet registrov Hi 00 Počet registrov Hi 00
Počet registrov Lo 01 Počet registrov Lo 01
Počet bajtov 02
Hodnota registra Hi 00
Hodnota registra Lo 0C
7.6.10. 23 (0x17) Čítaj/Zapíš viacero registrov
Tento kód funkcie vykonáva kombináciu čítania a zápisu v jednej MODBUS transakcii.
Operácia zápisu je vykonaná pred čítaním.
Žiadosť špecifikuje počiatočnú adresu a počet uchovávacích registrov na čítanie ako aj
počiatočnú adresu, počet registrov na zápis a data ktoré sa majú zapísať.
Normálna odpoveď obsahuje data zo skupiny registrov ktoré boli prečítané.
Žiadosť
Kód funkcie 1 Bajt 0x17
Poč. adresa na čítanie 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet reg. na čítanie 2 Bajty 1 až 118 (0x0076)
Poč. adresa na zápis 2 Bajty 0x0000 až 0xFFFF
Počet reg. na zápis 2 Bajty 1 až 118 (0x0076)
Počet zapisovaných baj-
tov
1 Bajt 2 x N*
Hodnoty reg. na zápis N* x 2 Bajty
*N = Počet registrov na zápis
Odpoveď
Kód funkcie 1 Bajt 0x17
Počet bajtov 1 Bajt 2 x N’*
Hodnoty prečítaných reg. N’* x 2 Bajty
*N’ = Počet prečítaných registrov
Chyba
Kód funkcie (chyba) 1 Bajt 0x97
Chybový kód 1 Bajt 01, 02, 03 alebo 04
Grafický zobrazovač má len jeden MODBUS uchovávací register, takže jediná platná
počiatočná adresa registra na čítanie aj zápis je 0 (čítaním sa získa stav digitálnych vstu-
pov a zápisom sa nastavia digitálne výstupy) a počet registrov musí byť 1. Funkcia bola
implementovaná z dôvodu, že táto funkcia je často používaná Master zariadeniami. Žia-
dosť je v programe spracovaná funkciou MB ReadWrite Multiple Registers(). Príklad zápisu
hodnoty 00 0D (nastavenie výstupov) a čítania (získanie vstupov) registra 1:
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Žiadosť Odpoveď
Názov poľa (Hex) Názov poľa (Hex)
Funkcia 17 Funkcia 17
Poč. adresa čítanie Hi 00 Počet bajtov 02
Poč. adresa čítanie Lo 00 Hodnota registra Hi 00
Počet reg. na čítanie Hi 00 Hodnota registra Lo 0F
Počet reg. na čítanie Lo 01
Poč. adresa zápis Hi 00
Poč. adresa zápis Lo 00
Počet reg. na zápis Hi 00
Počet reg. na zápis Lo 01
Počet bajtov na zápis 02
Hodnota registra Hi 00
Hodnota registra Lo 0D
Z odpovede je zrejmé, že všetky štyri vstupy sú v stave ON (00 0F hex).
7.7. MODBUS Záporné odpovede
Keď klient zasiela žiadosť serveru očakáva normálnu odpoveď. Môžu nastať štyri situácie:
• Ak server príjme žiadosť bez komunikačnej chyby a môže spracovať žiadosť, vráti
normálnu odpoveď.
• Ak serever nepríjme žiadosť z dôvodu chyby komunikácie, nie je vrátená žiadna
odpoveď. Na strane klienta dôjde k vypršaniu časového limitu pre príjem odpovede.
• Ak server príjme žiadosť, ale detekuje chybu komunikácie (parita, LRC, CRC, . . . ),
nie je vrátená žiadna odpoveď. Na strane klienta dôjde k vypršaniu časového limitu
pre príjem odpovede.
• Ak server príjme žiadosť bez chyby komukikácie, ale nemôže ju spracovať (napr. pri
pokuse o čítanie neexistujúceho registra), server vráti zápornú odpoveď s udaním
dôvodu neúspechu.
Normálna a záporná odpoveď sa líšia najvyšším bitom kódu funkcie. Ak je MSB nulový,
ide o normálnu odpoveď, ak je nastavený, ide o zápornú odpoveď. V prípade zápornej
odpovede server vráti v datovom poli správy kód chyby. V tab. 7.4 je zoznam možných
chybových kódov.
Grafický zobrazovač LCD môže vrátiť len kódy 01, 02 a 03.
7.8. MODBUS na sériovej linke
MODBUS na sériovej linke je Master-Slave protokol. Tento protokol je umiestnený na
úrovni 2 ISO/OSI modelu.
Typ systému master-slave má jeden uzol (master), ktorý vydáva príkazy „slaveÿ uzlom
a spracováva odpovede. Uzly slave neprenášajú data bez výzvy od mastera a nekomunikujú
s ostatnými uzlami slave.
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Kód Názov Význam
01 Nepovolená funkcia Kód funkcie prijatý v žiadosti nie je povolený
pre daný server (alebo slave). Môže to tiež
indikovať, že server je v nesprávnom stave
aby mohol spracovať žiadosť, napr. pretože
nie je nakonfigurovaný.
02 Nepovolená adresa dát Adresa dát prijatá v žiadosti nie je povolená
adresa pre tento server. Presnejšie, kombiná-
cia počiatočnej adresy a počtu položiek je ne-
správna.
03 Nepovolená hodnota dát Hodnota obsiahnutá v datovom poli žiadosti
nie je prípustná hodnota pre daný server. Ne-
znamená to ale, že dátová položka predložená
na zápis do registra má hodnotu mimo oča-
kávania aplikačného programu, pretože pro-
tokol MODBUS si nie je vedomý významu
konkrétnej hodnoty v určitom registri.
04 Zlyhanie zariadenia Počas pokusu o spracovanie žiadanej akcie sa
vyskytla neodstrániteľná chyba.
05 Potvrdenie Špeciálne použitie v spojení s programova-
cími príkazmi. Server prijal žiadosť, ale jej
spracovanie si bude vyžadovať dlhší čas. Táto
odpoveď je vrátená na zemedzenie vzniku
chyby u klienta v dôsledku uplynutia času
na odpoveď.
06 Zariadenie je zaneprázdnené Server je zaneprázdnený spracovaním dlho-
trvajúceho príkazu. Klient by mal znovu pre-
poslať správu neskôr keď bude zariadenie pri-
pravené.
08 Chyba parity pamäte Kód určený na požitie pri práci so súbormi.
Server pri pokuse prečítať súbor zistil chybu
parity.
0A Brána - prenosová cesta nedo-
stupná
Kód určený na prácu s bránou (gateway). In-
dikuje že brána nebola schopná vyhradiť ko-
munikačnú cestu zo vstupného portu na vý-
stupný port. Zvyčajne znamená, že brána je
nesprávne nakonfigurovaná alebo preťažená.
0B Brána - cieľové zariadenie ne-
odpovedá
Kód určený na prácu s bránou (gateway), in-
dikuje že od cieľového zariadenia nebola pri-
jatá odpoveď. Obvykle znamená, že zariade-
nie nie je prítomné v sieti.
Tabuľka 7.4: Zoznam MODBUS chybových kódov
Na úrovni fyzickej vrstvy môžu byť použité rôzne rozhrania (RS-485, RS-232). RS-485
dvojvodičové rozhranie je najpoužívanejšie. Rozhranie RS-232 môže byť použité ak sa
požaduje spojenie dvoch uzlov na krátku vzdialenosť.
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Na sériovej linke je úloha klienta reprezentovaná Masterom a Slave uzly vystupujú ako
servery.
7.8.1. Princíp protokolu
MODBUS na sériovej linke je Master-Slave protokol. V jednu dobu môže byť na zbernicu
pripojený len jeden master a jeden alebo viacero (až 247) slave uzlov. Komunikáciu iniciuje
vždy master. Slave uzly nikdy neprenášajú data bez prijatia žiadosti od mastera. Slave
uzly nikdy nekomunikujú priamo medzi sebou. Master posiela požiadavky slave jednotkám
v dvoch režimoch:
• V unicast móde master adresuje konkrétne slave zariadenie. Po prijatí a spracovaní
žiadosti, slave vráti mastrovi správu („odpoveďÿ).
Transakcia teda pozostáva z dvoch správ: žiadosti od mastra, a odpovede od uzlu
slave.
Každý slave musí mať unikátnu adresu (od 1 do 247)
• V broadcast móde master posiela žiadosť všetkým slave uzlom na zbernici, pričom
nikto na ňu neodpovedá.
Broadcast žiadosti sú nevyhnutne operácie zápisu. Na identifikovanie broadcast
správ je vyhradená adresa 0.
7.8.2. Pravidlá adresovania
MODBUS adresný priestor pozostáva z 256 rôznych adries.
0 1 až 247 248 až 255
Broadcast adresa Individuálna adresa slave jednotky Rezervované
Adresa 0 je vyhradená pre broadcast správy. Všetky slave uzly musia rozpoznať túto
adresu.
Uzol master nemá žiadnu špecifickú adresu, len slave uzly musia mať svoju adresu.
Táto adresa musí byť unikátna v rámci zbernice.
7.8.3. Vysielacie režimy
Sú definované dva sériové vysielacie režimy: RTU mód a ASCII mód.
Vysielací mód definuje bitový obsah jednotlivých polí v správe, teda určuje ako je
informácia v správe kódovaná.
Vysielací mód a parametre sériového prenosu musia byť rovnaké pre všetky zariade-
nia na sériovej linke. Všetky zariadenia musia implementovať RTU mód, ASCII mód je
nepovinný. Predvolený mód musí byť RTU.
7.8.4. RTU vysielací mód
V RTU (Remote Terminal Unit) móde každý 8-bitový bajt v správe obsahuje dva 4-bitové
hexadecimálne znaky. Hlavnou výhodou tohto módu je vyššia hustota informácií, čo do-
voľuje vyššiu dátovú priepustnosť ako ASCII mód pri rovnakej prenosovej rýchlosti (baud
rate). Správa musí byť prenesená ako súvislá dávka znakov.
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Formát (11 bitov) pre každý bajt v RTU móde:
Systém kódovania: 8-bit binárne
Bity na jeden bajt: 1 start bit
8 dátových bitov, LSB prenesený ako prvý
1 paritný bit
1 stop bit
Vyžaduje sa podpora párnej parity, iné módy (nepárna parita, žiadna parita) môzu
byť implementovaná ako alternatíva. Predvolená musí byť párna parita. V prípade žiadnej
parity sa prenášajú dva stop bity.
Na obr. 7.9 je znázornený kompletný 11-bitový asynchrónny znak.
Obr. 7.9: Sekvencia bitov v RTU móde
RTU rámec
Modbus správa je vysielacím zariadením umiestnená do rámca, ktorý má známy začiatok
a koniec. To dovoľuje zariadeniam, ktoré prijímajú rámec určiť kedy správa začína a kedy
končí. Nekompletné správy musia byť detekované a označené za chybné.
V RTU móde sú rámce oddelené intervalom ticha (nečinnosti), s trvaním najmenej 3,5
násobku jedného znaku (obr. 7.10). Tento časový interval je ďalej označovaný ako t3,5.
Obr. 7.10: RTU rámec správy
Celá správa musí byť prenesená ako súvislý prúd znakov. Ak sa medzi dvoma znakmi
správy vyskytne interval ticha dlhší ako 1,5 násobok trvania jedného znaku, rámec sa
považuje za nekompletný a mal by byť prijímačom znehodnotený (obr. 7.11). Tento časový
interval je ďalej označovaný ako t1,5.
CRC kontrola
V RTU móde sa na koniec správy pripája pole na detekciu chýb založené na 16-bitovom
cyklickom redundantnom súčte (CRC), ktorý je vykonaný na obsahu správy.
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Obr. 7.11: RTU kompletný a chybný rámec
CRC pole obsahuje 16-bitovú hodnotu pozostávajúcu z dvoch bajtov. Nižší bajt je
pripojený ako prvý a je nasledovaný vyšším bajtom.
CRC hodnota je vypočítaná vysielacím zariadením, ktoré ju pripojí na koniec správy.
Prijímacie zariadenie prepočíta CRC počas prijímania správy a porovná vypočítanú hod-
notu s hodnotou prijatou v CRC poli správy. Ak sa tieto dve hodnoty líšia, indikuje to
chybu. Výpočet CRC sa začína naplnením 16-bitového registra log. jednotkami (FF FF
hex). Potom sa postupne aplikujú jednotlivé bajty správy k aktuálnemu obsahu registra.
Len osem datovýh bitov každého znaku je použitých pre generovanie CRC. Start a stop
bity a paritný bit nie sú použité pri výpočte CRC.
Počas generovania CRC je vykonaná operácia výlučného súčtu (XOR) 8-bitového
znaku a obsahu registra. Výsledok je potom posunutý o jeden bit vpravo, pričom naj-
viac dôležitý bit (MSB) je vyplnený nulou. Bit ktorý bol pres posuvom na pozícii LSB je
vyhodnotený a ak jeho hodnota bola 1, tak sa vykoná XOR medzi registrom a konštantou
A0 01 hex (generujúci polynom je x16 + x15 + x2 + 1). Ak bola hodnota LSB 0, operácia
XOR sa nevykoná.
Proces sa opakuje až kým nie je vykonaných osem posuvov. Po poslednom (ôsmom)
posuve, sa vykoná operácia XOR medzi ďalším bajtom správy a aktuálnou hodnotou re-
gistra a opakuje proces ďalších 8 posuvov. Výsledný obsah registra, po aplikovaní všetkých
bajtov správy je CRC hodnota.
7.8.5. ASCII vysielací mód
V režime ASCII je každý 8-bitový bajt zasielaný ako dvojica ASCII znakov. Tento mód
je použitý ak fyzická komunikačná linka alebo schopnosti zariadenia neumožňujú splniť
požiadavky RTU módu spojené s časovaním rámcov. Tento mód je menej efektívny ako
RTU pretože každý bajt si vyžaduje prenos dvoch znakov.
Príklad: Bajt 0x5B je zakódovaný ako dvojica znakov 0x35 a 0x42 (0x35=„5ÿ a 0x42=„Bÿ
v ASCII).
Formát (10 bitov) pre každý bajt v ASCII móde:
Systém kódovania: Hexadecimálne, ASCII znaky 0–9, A–F
Bity na jeden bajt: 1 start bit
7 datových bitov, LSB prenesený ako prvý
1 paritný bit
1 stop bit
Ako predvolená parita sa vyžaduje párna parita. Použitie žiadnej parity vyžaduje 2 stop
bity. K detekcií chýb sa používa 8-bitové LRC pole.
ASCII rámec
V ASCII móde je správa ohraničená špecifickými znakmi, ktoré určujú začiatok a koniec
rámca. Správa musí začínať znakom „dvojbodkaÿ (:) (ASCII 3A hex) a končiť dvojicou
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znakou „carriage return – line feedÿ (CRLF) (ASCII 0D a 0A hex). Vo všetkých
ostatných poliach sú povolené len znaky 0–9, A–F (zakódované v ASCII).
Medzi znakmi správy môže uplynúť interval ticha až 1 sekunda, interval dlhší ako 1
sekunda znamená že sa vyskytla chyba. Rámec správy v ASCII móde je znázornený na
obr. 7.12.
Obr. 7.12: ASCII rámec správy
Tento mód nie je v Grafickom zobrazovači LCD implementovaný.
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8. Schéma zapojenia LCD
zobrazovača
Celé zapojenie grafického zobrazovača je možné rozdeliť na niekoľko samostatných
častí, bloková schéma je uvedená na obr. 8.1.
Obr. 8.1: Bloková schéma grafického zobrazovača
Podrobná schéma zapojenia grafického zobrazovača LCD je uvdená v Prílohe 1 a v
Prílohe 2.
8.1. Popis zapojenia
Napájacia časť zariadenia pozostáva predovšetkým zo stabilizátoru ST1. Na výstupe sta-
bilizátoru je výstupné napätie +5 V, ktoré sa používa k napájaniu mikrokontroléru a
pripojených obvodov. Napájacie napätie na vstupe stabilitátora by nemalo byť vyššie než
9 V, inak bude výkonová strata ST1 pomerne vysoká. Kondenzátory C11 a C12 blokujú
napájacie napätie mikrokontroléru a pripojených obvodov. Na vývody portov P0 až P3
sú pripojené pull-up rezistory 10 kΩ. Kryštál je pripojený na piny XTAL1 a XTAL2 a
je súčasťou vstavaného oscilatoru. Vývod mirkoprocesoru EA (External Access enable)
je pripojený na +5 V, pretože chceme aby sa program vykonával z vnútornej pamäte
programu.
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Resetovací obvod
Obvod resetu sa skladá z dohliadacieho obvodu (watchdog) a štandardného RC článku.
Dohliadací obvod je zariadenie, ktoré aktivuje reset mikroprocesoru ak hlavný program,
z dôvodu nejakej chyby (napr. uviaznutie v cykle), nemôže správne obslužiť tento obvod
(mikroprocesor musí tomuto obvodu vždy v určitom časovom intervale poslať impulz).
Zámerom je priviesť systém späť do normálnej činnosti. Ako dohliadací obvod je použitý
integrovaný obvod ADM1232. Tento obvod má tri funkcie:
1. monitorovanie napájacieho napätia mikroprocesoru
2. monitorovanie, či program mikroprocesoru niekde neuviazol
3. vygenerovanie resetu pomocou vonkajšieho tlačidla
Bloková schéma tohoto obvodu je uvedená na obr. 8.2, popis jednotlivých pinov je uvedený
v tab. 8.1.
Obr. 8.2: Bloková schéma obvodu ADM1232 [9]
Vstup TOLERANCE je privedený na GND, tým je zvolená tolerancia 5 % kolísania
napájacieho napätia. Rovnako je uzemnený aj vstup TD, tým je určené že mikroprocesor
musí vygenerovať približne každých 150 ms závernú hranu na pine P1.4 aby nedošlo k
jeho resetu. Na vstup PB RESET je pripojená prepojka aby sa dal v prípade potreby vy-
generovať reset napr. na spustenie interného bootloaderu. Okrem toho je k resetovaciemu
vstupu mikrokontroléru pripojený klasický RC článok tvorený rezistorom R1 a kondenzá-
torom C3, takže ak sa rozhodneme obvod ADM1232 nepoužiť (neosadíme ho do objímky)
tento obvod sa postará o vytvorenie resetovacieho impulzu po pripojení napájania.
Rozhranie RS232
Na prepojenie jednotky UART mikrokontroléru a sériového portu osobného počítača pop-
rípade iného zariadenia je použitý obvod MAX232. Ide o prevodník napäťových úrovní
TTL/RS232. Obsahuje dve dvojice oddelovačov konvertujúcich napäťové úrovne. Napätie
pre RS232 sa získava pomocou nábojovej pumpy, preto si vystačí s napájacím napätím
+5 V. Výstupné napätie značne závisí na kvalite použitých kondenzátorov, ktorá u elek-
trolytických kondenzátorov časom značne klesá.
Rozhranie RS485
Pretože u rozhrania RS485 sú jednotlivé logické úrovne reprezentované rozdielovým na-
pätím medzi dvoma vodičmi, je potrebné aj tu použiť prevodník, ktorý prevedie túto
napäťovú difernciu na úrovne TTL. K tomu sa využíva prevodník MAX485. Zapojenie
vývodov je na obr. 8.3.
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Pin Funkcia
PB RESET Pripojenie vonkajšieho tlačidla. Tento vstup s ošetrením zá-
kmitov ignoruje impulzy kratšie ako 1 ms a je garantovaná
reakcia na impulzy dlhšie ako 20 ms.
TD Nastavenie časového intervalu. Tento vstup dovoľuje užívate-
ľovi vybrať maximálnu časovú dobu počas ktorej môže ostať
vstup STROBE neaktívny (tj. STROBE neprijme žiadnu zá-
vernú hranu), bez toho aby ADM1232 vygeneroval impulz RE-
SET.
TOLERANCE Tento vstup určuje o koľko sa môže znížiť napájacie napätie
bez toho aby sa vygeneroval impulz RESET. Ak je pripojený
na Ucc je zvolená tolerancia 10 %, po pripojení na GND je
zvolená tolerancia 5 %.
GND Signálová zem.
RESET Výsup signálu RESET s aktívnou úrovňou log. 1. Je vystavený
ak:
1. Napájacie napätie klesne pod úroveň určenú vstupom
TOLERANCE
2. PB RESET nadobude úroveň log. 0
3. Ak nepríde žiadna záverná hrana na vstup STROBE
počas doby ktorá je určená vstupom TD
4. Po nábehu zdroja
RESET Invertovaný výstup RESET s otvoreným kolektorom.
STROBE Vstup STROBE je použitý na monitorovanie aktivity mik-
roprocesora. Ak nie je privedená záverná hrana počas doby
určenej vstupom TD, je aktivovaný signál RESET.
Ucc Napájacie napätie +5 V.
Tabuľka 8.1: Popis pinov obvodu ADM1232
Obr. 8.3: Dvojvodičové obojsmerné prepojenie dvoch zariadení pomocou RS485 [7]
Výstup prijímača RO je pripojený na vstup sériového kanálu RxD mikroprocesora. Ak
je rozdiel medi vodičmi A - B väčší ako +0,2 V je tento výstup v stave log. 1, ak jerozdiel
A - B menší ako -0,2 V je výstup RO v stave log. 0. Výstup sériového kanálu TxD
je pripojený na vstup budiča DI. Pomocou vstupov RE (Receiver Output Enable) a DE
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(Driver Output Enable) sa riadi smer komunikácie. Pin A je neinvertovaný vstup prijímača
a neinvertovaný výstup budiča. Pin B je invertovaný vstup prijímača a invertovaný výstup
budiča. Pretože prenosová linka musí byť správne ukončená je medzi tieto vodiče pripojený
rezistor s odporom 120 Ω (terminátor). Rezistory R3 a R4 definujú napäťové úrovne linky
v kľudovom stave.
Zdroj napätia +3,3 V pre napájanie displeja
Napájacie napätie pre LCD displej je získané pomocou stabilizátora LM317. Výstupné
napätie je dané napäťovým deličom, ktorý je zložený z rezistorov R12, R13 a pre jeho
veľkosť platí [10]:
Uo = UREF
(
1 +
R13
R12
)
+ IADJR13 = 1, 25V
(
1 +
390 Ω
240 Ω
)
+ 50µA.390 Ω = 3, 3V (8.1)
kde UREF – referenčné napätie, typ. 1, 25V
IADJ – nastavovací prúd, typ. 50µA
Zvyšujúci menič
Na vytvorenie napájacieho napätia potrebného pre podsvietenie displeja je použitý zvy-
šujúci menič. Základom celého meniča je obvod MC34063. Obvod je zapojený celkom
štandardne v katalógovom zapojení. Výstupné napätie určuje delič napätia na vývode
č. 5, ktorý znižuje výstupné napätie na úroveň referenčného napätia 1,25 V. Základný
pracovný kmitočet meniča je nastavený kondenzátorom C16. Rezistor R9 je prúdový boč-
ník pre obmedzenie výstupného prúdu. Musí byť dimenzovaný na maximálny prúd zo
zdroja. Výstupné napätie je dané [11]:
Uo = UREF
(
1 +
R11
R10
)
= 1, 25V
(
1 +
5, 6 kΩ
1, 2 kΩ
)
= 7, 08V (8.2)
Zapínanie a vypínanie podsvietenia je zabezpečené tranzistorom Q1, ktorý je ovládaný
pinom P1.2 mikroprocesora.
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9. Dosky plošných spojov
Celé zapojenie je realizované na dvoch doskách s plošnými spojmi a umiestnené do
plastovej krabičky U-KM63 na montáž do panelu. Na základnej doske je umiestnený
procesor s podpornými obvodmi. Na tejto doske sú umiestné aj svorkovnice pre pripojenie
digitálnych vstupov a výstupov, svorkovnica pre pripojenie rozhrania RS485 a konektor
pre privedenie napájacieho napätia. Konektor pre pripojenie sériovej linky DB-9F je z
dôvodu nedostatku miesta na zadnej hrane dosky pripevnený na zadný kryt krabičky a je
s doskou spojený plochým káblom, ktorý je k doske pripojený pomocou konektora PFL06.
Výkres plošných spojov základnej dosky je na obr. 9.1 (vrstva bottom) a obr. 9.2 (vrstva
top). Na doske displeja je umiestnený samotný displej, zvyšujúci menič pre napájanie
podsvietenia a regulátor +3,3 V pre napájanie displeja. Výkres plošných spojov dosky
displeja je na obr. 9.4 (vrstva bottom) a rozmiestnenie súčiastok je na obr. 9.5. Dosky sú
medzi sebou prepojené pomocou kolíkovej lišty pod uhlom 90 stupňov.
Obr. 9.1: Výkres plošných spojov základnej dosky (bottom)
Obr. 9.2: Výkres plošných spojov základnej dosky (top)
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Obr. 9.3: Rozmiestnenie súčiastok na základnej doske
Obr. 9.4: Výkres plošných spojov dosky displeja
Obr. 9.5: Rozmiestnenie súčiastok na doske dipleja
10. Firmware pre mikrokontrolér
Firmware pre mikrokontrolér bol napísaný v jazyku C51 v prostredí Keil uVision 3. K
dispozícii je v dvoch verziách, ktoré sa odlišujú spôsobom ako je zobrazená informácia o
stave digitálnych vstupov a výstupov:
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• zobrazenie vo forme kruhovej stupnice
• zobrazenie vo forme bargafu a imitácie LED diód
Obe verzie firmwaru využívajú funkcie definované v hlavičkových súboroch lcd.h, kde
sú definované funkcie pre vykreslovanie základných objektov na displej (čiara, obdlžník,
kruh, fonty,. . . ) a modbus.h, v ktorom je implementovaný RTU mód protokolu MODBUS.
10.1. Hlavičkový súbor modbus.h
V tomto hlavičkovom súbore je implementovaný RTU mód protokolu MODBUS. Grafický
zobrazovač vystupuje ako Slave zariadenie s adresou 171 (AB hex) a umožňuje Mastrovi čí-
tať stav digitálnch vstupov a nastavovať digitálne výstupy. Na čítanie aj zápis sa požívajú
Diskrétne vstupy/Cievky 3, 2, 1 a 0. Ak použitá MODBUS funkcia uskutočňuje čítanie
(funkcie 01, 02, 03, 04, 23) získame pomocou týchto štyroch Diskrétnych vstupov/Cievok
stav digitálnych vstupov (P0.0–P0.3). V prípade že použijeme funkciu vykonávajúcu zápis
(funkcie 05, 06, 15, 16, 23), môžeme nastaviť digitálne výstupy (P0.4–P0.7) do požadova-
ného stavu. Podobne sa na čítanie aj zápis používa Vstupný register/Uchovávací register
0 (jeho najnižšie 4 bity). Situácia je znázornená na obr. 10.1. Nevýhodou tohoto spôsobu
mapovania je, že nie je možné spätné čítanie hodoty nastavenej na výstupoch, čo by ale
nemal byť problém pretože master by mal vedieť akú hodnotu nastavil na výstupoch. Iná
možnosť by bola zaviesť ďalší register (a ďalšie 4 cievky), pričom pomocou jedného by sa
pristupovalo k výstupom a pomocou druhého k vstupom (ten by bol len na čítanie).
Obr. 10.1: Mapovanie datových typov modbus na vstupy/výstupy
Parametre sérovej linky sú nastavené na hodnoty ako vyžaduje štandard MODBUS:
prenosová rýchlosť 19200 Baud, 8 datových bitov, párna parita a jeden stop bit. Príjem
MODBUS správy znázorňuje stavový diagram na obr. 10.2.
Ako už bolo spomenuté v kapitole 7.8.4 sú v RTU móde správy od seba oddelené
intervalom ticha s trvaním najmenej 3,5 násobku jedného znaku a medzi znakmi správy
nesmie byť interval ticha dlhší ako 1,5 násobok znaku. Tieto dva intervaly sú v programe
odmeriavané pomocou čítača/časovača 0 a čítača/časovača 1. Oba časovače pracujú v re-
žime 1 (16-bitový časovač). Časovač 0 odmeriava časový interval t1,5, časovač 1 odmeriava
interval t3,5.
K znovunastaveniu časovačov dochádza v prerušovacej rutine od UART jednotky po
príjme znaku. Intervaly t1,5 a t3,5 sú v štandarde definované od konca stop bitu po začiatok
start bitu nasledujúceho znaku. Pretože je prerušenie vygenerované uprostred paritného
bitu, bolo potrebné časovače nastaviť nie na hodnoty 1,5 násobku znaku resp. 3,5 násobku
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Obr. 10.2: Stavový diagram pre príjem správy
znaku, ale až na hodnoty 2,5 násobku a 4,5 násobku trvania jedného znaku. Meriame totiž
čas od stredu paritného bitu jedného znaku po stred paritného bitu nasledujúceho znaku
ako je znázornené na obr. 10.3.
Obr. 10.3: Časový interval 3,5 násobku znaku
Časovač 0 odmeriava interval
t1,5 =
1
19200Baud
.11bitov.2, 5znaku = 1, 432ms. (10.1)
Časovač 1 odmeriava interval
t3,5 =
1
19200Baud
.11bitov.4, 5znaku = 2, 578ms. (10.2)
Správa sa ukladá do zásobníka, ktorý je realizovaný pomocou poľa uchMsg typu un-
signed char s veľkosťou 16 bajtov, čo by malo postačovať, pretože najdlhšia očakávaná
správa má 14 bajtov. Ak má správa viac ako 16 bajtov, zvyšok správy sa neuloží a veľmi
pravdepodobne dôjde k chybe pri výpočte CRC nekompletnej správy.
Po prijatí kompletnej správy sa overí, či nedošlo k chybe parity a prepočíta sa kontrolný
súčet CRC. Pri kontrole správy sa postupuje podľa vývojového diagramu, ktorý je uvedený
v [14] na stranách 36–37. Z dôvodu jeho rozsahu nie je na tomto mieste uvedený. Ak je
všetko v poriadku, zavolá sa príslušná funkcia na spracovanie správy podľa kódu funkcie.
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switch(uchMsg[1]){
case 2:
case 1: MB_Read_Coils(); break;
case 4:
case 3: MB_Read_Holding_Registers(); break;
case 5: MB_Write_Single_Coil(); break;
case 6: MB_Write_Single_Register(); break;
case 8: MB_Diagnostic(); break;
case 15: MB_Write_Multiple_Coils(); break;
case 16: MB_Write_Multiple_Registers(); break;
case 23: MB_ReadWrite_Multiple_Registers(); break;
default: /* function code not supported */
MB_Exception_Response(MB_ILLEGAL_FUNCTION);break;
}
10.2. Hlavičkový súbor lcd.h
V tomto hlavičkovom súbore sú definované funkcie pre ovládanie displeja a vykreslovanie
základných objektov ako čiara, obdlžník, kruh,. . . . Väčšina funkcií vznikla prevzatím a
úpravou funkcií od Jamesa P. Lyncha [1]. Značnou komplikáciou pri vývoji firmwaru bolo
to, že displej o ktorom sa predpokladalo že obsahuje radič Epson S1D15G00 je zrejme iba
klon tohoto radiča od nejakého iného výrobcu a na niektoré príkazy reagoval inak ako bolo
uvedené v katalógovom liste alebo na nich nereagoval vôbec (napr. ovládanie kontrastu,
8 bitový farebný režim, príkaz DATCTL,. . . ). Samotný katalógový list k radiču Epson
S1D15G00 poskytuje len strohé informácie o podporovaných príkazoch a James P. Lynch
sa o ňom vyjadril takto:
„The Epson S1D15G00 user manual is a poor English translation and nearly
incomprehensible.ÿ
V tomto hlavičkovom súbore sú definované nasledujúce funkcie:
void sendByte(uchar operation, uchar data)
Vstupné parametre: operation - určuje či sa bude posielať príkaz alebo data
data - bajt, ktorý sa má poslať
Funkcia pošle LCD displeju buď príkazový bajt alebo datový bajt. Ak je parameter ope-
ration rovný nule, bude parameter data interpretovaný radičom displeja ako príkaz. V
opačnom prípade bude parameter data interpretovaný ako data a uloží sa do DDRAM
radiča alebo do jeho registrov (viď 2.3). Pre pohodlnejšie používanie funkcie sú zavedené
zástupné symboly #define CMD 0 a #define DATA 1. Ak chceme napr. nastaviť register
PWRCTR na hodnotu 0x0F použijeme:
sendByte(CMD, PWRCTR);
sendByte(DATA, 0x0F);
Pretože radič používa atypické 9-bitové SPI rozhranie, nebolo možné použiť vstavanú
SPI jednotku mikrokontroléru a SPI signály sú generované softwarovo (bit-banging), čo
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značne zaťažuje procesor. Napríklad vykonanie funkcie LCDClearScreen(), kde sa táto fun-
kcia volá celkom 26142-krát trvá vyše 1 sekundu.
void InitLcd(void)
Vstupné parametre: žiadne
Funkcia slúži k inicializácii displeja po zapnutí zariadenia. Nastaví displej do režimu 12-
bitových farieb.
void LCDClearScreen(void)
Vstupné parametre: žiadne
Funkcia vyplní celú plochu displeja bielou farbou. Pomocou príkazov Page Address Set
a Column Address Set je vytvorená kresliaca oblasť pokrývajúca celú plochu displeja a
následne je v cykle vyplnená celá oblasť bielou farbou. Pretože vyplnenie celej oblasti
trvá vyše sekundu, bolo potrebné v priebehu vypĺňania vykonať reset watchdog čítača a
vygenerovať impulz pre dohliadací obvod ADM1232.
void LcdSetPixel(uchar x, uchar y, int color)
Vstupné parametre: x - x-ová súradnica pixelu
y - y-ová súradnica pixelu
color - farba pixelu
Funkcia slúži na nastavenie farby pixelu na určených súradniciach x a y. Pomocou príka-
zov Page Address Set a Column Address Set je vytvorená kresliaca oblasť s rovnakými
počiatočnými a koncovými súradnicami na oboch osách, čím je definovaný samostatný
pixel, ktorý je nastavený na požadovanú farbu color.
void LcdSetLine(uchar x0, uchar y0, uchar x1, uchar y1, int color)
Vstupné parametre: x0 - x-ová súradnica počiatočného bodu čiary
y0 - y-ová súradnica počiatočného bodu čiary
x1 - x-ová súradnica koncového bodu čiary
y1 - y-ová súradnica koncového bodu čiary
color - 12-bitová hodnota farby rrrr gggg bbbb
Funkcia vykreslí čiaru definovanú počiatočným bodom (x0, y0) a koncovým bodom (x1,
y1) zadanou farbou. Na vykreslenie čiary sa požíva Bresenhamov algoritmus, ktorý vyvinul
v roku 1962 Jack E. Bresenham. Tento algoritmus používa výlučne celočíselnú aritmetiku.
void LCDSetRect(uchar x0, uchar y0, uchar x1, uchar y1, uchar fill, int color)
Vstupné parametre: x0 - x-ová súradnica rohu
y0 - y-ová súradnica rohu
x1 - x-ová súradnica protiľahlého rohu
y1 - y-ová súradnica protiľahlého rohu
fill - určuje či bude obdlžník vyplnený alebo nie
color - 12-bitová hodnota farby rrrr gggg bbbb
Funkcia vykreslí obdlžník definovaný pomocou súradníc rohu (x0, y0) a protiľahlého rohu
(na opačnom koci diagonály) (x1, y1) zadanou farbou color. Nezáleží, ktorá zo zadaných
súradníc v danej ose je väčšia, pretože funkcia si ich usporiada. Ak je parameter fill rôzny
od nuly, bude vyplnený celý obsah obdlžníka. Pomocou príkazov Page Address Set a
Column Address Set sa podľa zoradených súradníc vytvorí oblasť, ktorá je následne v
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cykle vyplnená žiadanou farbou. V prípade, že je parameter fill rovný nule vykreslia sa
len obrysy obldžníka pomocou štyroch volaní funkcie LCDSetLine:
LCDSetLine(x0, y0, x1, y0, color);
LCDSetLine(x0, y1, x1, y1, color);
LCDSetLine(x0, y0, x0, y1, color);
LCDSetLine(x1, y0, x1, y1, color);
Pre pohodlnejšie používanie funkcie sú zavedené zástupné symboly #define NOFILL 0 a
#define FILL 1.
void LCDSetCircle(uchar x0, uchar y0, uchar radius, int color)
Vstupné parametre: x0 - x-ová súradnica stredu kružnice
y0 - y-ová súradnica stredu kružnice
radius - polomer kružnice v pixeloch
color - 12-bitová hodnota farby rrrr gggg bbbb
Funkcia vykreslí kružnicu definovanú počiatočným bodom (x0, y0) a polomerom radius
zadanou farbou color. Na vykreslenie kružnice je použitý Midpoint circle algoritmus.
void LCDPutChar(char c, uchar x, uchar y, uchar size, int fColor, int bColor)
Vstupné parametre: c - znak, ktorý sa má zobraziť
x - x-ová súradnica ľavého horného rohu
y - y-ová súradnica ľavého horného rohu
size - veľkosť znaku (SMALL, MEDIUM, LARGE, LED)
fColor - 12-bitová hodnota farby znaku
bColor - 12-bitová hodnota farby pozadia
Funkcia vykreslí ASCII znak na zadaných súradniciach (x, y). Na výber sú štyri druhy
fontov, ktoré sú uložené v pamäti programu ako dvojrozmerné polia typu unsigned char:
SMALL: code unsigned char FONT6x8[97][8]
MEDIUM: code unsigned char FONT8x8[97][8]
LARGE: code unsigned char FONT8x16[97][16]
LED: code unsigned char LED8x8[3][8]
Fonty SMALL, MEDIUM a LARGE boli prevzaté z [1]. Font LED obsahuje iba dva
znaky a bol vytvorený pre verziu firmwaru s bargrafmi a imitáciou LED diód. Jeden znak
znázorňuje zhasnutú LED diódu a druhý rozsvietenú LED diódu (obr. 10.4).
Obr. 10.4: Znaky fontu LED
Na začiatku každého poľa sa nachádzajú tri bajty ktoré určujú počet stĺpcov znaku,
počet riadkov znaku a počet bajtov, ktoré znak zaberá. Tieto tri hodnoty funkcia využíva
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pri vykreslovaní znaku na určenie výšky a širky kresliacej oblasti a pri výpočte offsetu
žiadaného znaku od začiatku poľa.
code unsigned char LED8x8[3][8] = {
0x08,0x08,0x08,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, /* stĺpce, riadky, počet bajtov */
0x3C,0x42,0x81,0x81,0x81,0x81,0x42,0x3C,
0x3C,0x7E,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x7E,0x3C};
Znaky fontu sú v poli uložené riadok po riadku, pričom každý bajt reprezentuje jeden
riadok znaku.
void LCDPutStr(char *pString, uchar x, uchar y, uchar Size, int fColor, int
bColor)
Vstupné parametre: *pString - ukazeteľ na reťazec znakov
x - x-ová súradnica ľavého horného rohu textu
y - y-ová súradnica ľavého horného rohu textu
Size - veľkosť (SMALL, MEDIUM, LARGE, LED)
fColor - 12-bitová hodnota farby textu
bColor - 12-bitová hodnota farby pozadia
Funkcia vykreslí reťazec znakov na zadaných súradniciach (x, y) farbou fColor a pozadím
bColor. Využíva funkciu LCDPutChar na vykreslenie znaku, pričom po každom vykres-
lenom znaku zvýši hodnotu y o 6 (pre font SMALL) alebo o 8 pre ostatné fonty. Ak
je reťazec príliš dlhý na to, aby sa zmestil na diplej (hodnota y presiahne 131), zvyšné
znaky sa nevykreslia a funkcia sa ukončí. Príklad zobrazenia reťazca ”Hello World!” na
súradniciach (5, 20):
LCDPutStr("Hello World!", 5, 20, LARGE, WHITE, BLACK);
10.3. Zobrazenie vo forme kruhovej stupnice
Táto verzia firmwaru zobrazuje informáciu zo štyroch digitálnch vstupov pomocou uka-
zovateľa na kruhovej stupnici. Na stupnici je vyznačených 16 rysiek, ktoré reprezentujú
jednotlivé kombinácie vstupov. Hodnota je zobrazená aj ako číslo od 0 do 15. Hodnota
nastavená na výstupoch, ktorá sa nastavuje pomocou protokolu Modbus je zobrazená tiež
vo forme čísla v dolnej časti stupnice. Spôsob zobrazenia údajov ukazuje obr. 10.5.
Na začiatku funkcie main() sa nastavia parametre UART jednotky a časovačov, ktoré
sú potrebné pre funkciu protokolu MODBUS. Potom je odštartovaný watchdog čítač
zápisom sekvencie 0x1E a 0xE1 do registra WDTRST. Rozsah watchdog čítača je rozšírený
na (221-1) strojových cyklov zápisom hodnoty 0x07 do registra WDTPRG.
WDTPRG = 0x07; /* extend watchdog time-out to 1.049 sec */
WDTRST = 0x1E; /* start watchdog timer by writing sequence 0x1E, 0xE1 */
WDTRST = 0xE1;
Inicializácia dipleja a vyplnenie bielou farbou:
InitLcd();
LCDClearScreen();
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Obr. 10.5: Zobrazenie na kruhovej stupnici
Následne je vykreslená velká kružnica stupnice spolu s ryskami po obvode a čislami stavov,
ktoré reprezentujú.
LCDSetCircle(66, 64, 64, BLACK); /* velka kruznica stupnice */
LCDSetLine(115, 23, 109, 28, BLACK); /* ryska 0 */
LCDSetLine(99, 9, 97, 13, BLACK); /* ryska 1 */
...
LCDPutChar(’0’,101 , 30, SMALL, BLACK, WHITE); /* číslo pri ryske 0 */
LCDPutChar(’1’, 89, 19, SMALL, BLACK, WHITE); /* číslo pri ryske 1 */
...
LCDPutStr("Vystupy", 107, 44, SMALL, BLACK, WHITE);
Na začiatku nekonečnej slučky while(1) sa načíta stav vstupov do premennej inputs
(spodné 4 bity portu 0) a stav výstupov do premennej outputs (horné 4 bity portu 0).
Nová hodnota v premennej inputs sa porovná so starou hodnotou inputs old. Ak sú tieto
hodnoty rôzne, znamená to že došlo k zmene oproti minulému prechodu slučkou a treba
vykresliť ukazovateľ na novej pozícii. Najskôr je ale potrebné zmazať ukazovateľ na sta-
rej pozícii prekreslením čiarou bielej farby. Pretože ukazovateľ sa zobrazuje cez rysku na
danej pozícii a cez číslo stavu (obr. 10.5), sú vykreslením ukazovateľa poškodené a treba
ich znovu vykresliť.
while(1)
{
inputs = P0 & 0x0F;
outputs = (P0>>4) & 0x0F;
if(inputs!=inputs_old)
{
switch(inputs_old)
{
case 0: /* prekreslenie ukazovatela na starej pozicii: */
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LCDSetLine(66, 64, 115, 23, WHITE);
/* obnovenie poškodenej rysky na starej pozícii: */
LCDSetLine(115, 23, 109, 28, BLACK);
/* obnovenie poškodeného čísla na starej pozícii: */
LCDPutChar(’0’,101 , 30, SMALL, BLACK, WHITE); break;
case 1: ...
...
}
Následne sa vykreslí ukazovateľ na novej pozícii a zobrazí sa číselná hodnota vstupov.
switch(inputs)
{
case 0: /* Vykreslenie ukazovatela na novej pozicii: */
LCDSetLine(66, 64, 115, 23, RED); break;
case 1: ...
}
/* Zobrazenie číselnej hodnoty vstupov */
sprintf(buffer, "%02d", (int)inputs);
LCDPutStr(buffer, 80, 56, MEDIUM, BLACK, WHITE);
inputs_old = inputs;
}
Ak sa aktálna hodnota výstupov líši od hodnoty výstupov pri minulom prechode slučkou,
vypíše sa nová hodnota.
if(outputs!=outputs_old)
{
/* Zobrazenie číselnej hodnoty výstupov */
sprintf(buffer, "%02d", (int)outputs);
LCDPutStr(buffer, 118, 56, MEDIUM, BLACK, WHITE);
outputs_old = outputs;
}
Na konci slučky sa vynuluje watchdog čítač a vygeneruje sa impulz pre dohliadací obvod
ADM1232.
WDTRST = 0x1E;
WDTRST = 0xE1;
ADM1232_STROBE = 0;
ADM1232_STROBE = 1;
}
V hlavnej slučke programu nie sú žiadne stopy po protokole MODBUS, pretože celá režia
spojená s protokolom sa odohráva v prerušovacích rutinách buď od časovačov alebo od
príjmu znaku jednotky UART.
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10.4. Zobrazenie vo forme bargrafov a LED diód
V tejto verzii firmwaru je informácia o stave digitálnych vstupov a výstupov zobrazená
vo forme bargafov a imitácie LED diód. Horná polovica displeja poskytuje informáciu o
stave vstupov a v dolnej polovici je zobrazený stav výstupov. Spôsob zobrazenia údajov
ukazuje obr. 10.6.
Obr. 10.6: Zobrazenie údajov vo forme bargrafov
Na začiatku funkcie main() sa nastavia parametre UART jednotky, časovačov a od-
štaruje sa časovač watchdog podobne ako v predchádzajúcej podkapitole. Rovnako aj tu
sa inicializuje diplej a vyplnení sa plocha bielou farbou.
InitLcd();
LCDClearScreen();
Na dispej sa potom vypíšu textové reťazce a nakreslia sa čierne obdlžníky okolo bargrafov
pre vstupy a výstupy.
LCDPutStr("Stav vstupov", 10, 4, MEDIUM, BLACK, WHITE);
LCDPutStr("Stav vystupov", 68, 4, MEDIUM, BLACK, WHITE);
LCDPutStr("I3 I2 I1 I0", 40, 4, SMALL, BLACK, WHITE);
LCDPutStr("O3 O2 O1 O0", 98, 4, SMALL, BLACK, WHITE);
/* obdlznik okolo bargrafu vstupov */
LCDSetRect(22, 2, 32, 127, NOFILL, BLACK);
/* obdlznik okolo bargrafu vystupov */
LCDSetRect(80, 2, 90, 127, NOFILL, BLACK);
Podobne ako v prípade kruhovej stupnice aj tu sa rovnakým spôsobom využívajú pre-
menné inputs, inputs old, outputs a outputs old.
if(inputs!=inputs_old)
{
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Ak je stav vstupov rôzny od nuly je potrebné zobraziť potrebnú dlžku bargrafu, ktorá ja
vypočítaná ako inputs*8. Ak sa teda zvýši stav vstupov o 1, bargraf sa predĺži o osem
pixelov. Výsledok je ešte zvýšený o 4, pretože začiatok bargrafu je na súradnici 4. Zbytok
plochy pre bargraf sa vyplní bielou farbou, aby sa zmazala stará časť bargrafu (to má
význam iba vtedy, ak bola predchádzajúca hodnota väčšia ako aktuálna). Ak je stav
vstupov nulový, celá plocha sa len vyplní bielou farbou.
if(inputs != 0)
{
LCDSetRect(24, 4, 30, inputs*8+4, FILL, BLUE);
LCDSetRect(24, inputs*8+5, 30, 125, FILL, WHITE);
}
else
LCDSetRect(24, 4, 30, 124, FILL, WHITE);
Nasleduje zobrazenie číselnej hodnoty a imitácie LED diód. Symbol rozsvietenej a zhas-
nutej len diódy sa načíta z fontu LED. K stavu digitálneho vstupu sa pripočíta konštatna
32, pretože za normálnych okolností sa funkcia LCDPutChar používa na zobrazenie ASCII
znakov, ktoré sú v ostatných fontoch definované od znaku „medzeraÿ, ktorý ma ASCII
hodnotu 32.
sprintf(buffer, "%02d", (int)inputs);
LCDPutStr(buffer, 50, 78, MEDIUM, BLACK, WHITE);
LCDPutChar(32+(uchar)P0_3, 50, 6, LED, RED, WHITE);
LCDPutChar(32+(uchar)P0_2, 50, 24, LED, RED, WHITE);
LCDPutChar(32+(uchar)P0_1, 50, 42, LED, RED, WHITE);
LCDPutChar(32+(uchar)P0_0, 50, 60, LED, RED, WHITE);
inputs_old = inputs;
}
Na zobrazenie stavu výstupov sa používa podobný úsek kódu. Na konci iterácie nekonečnej
slučky while(1) sa vynuluje watchdog čítač a vygeneruje sa STROBE impulz pre obvod
ADM1232.
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11. Záver
Táto bakalárska práca nadviazala na semestrálny projekt, v ktorom bola navrhnutá
elektronika zobrazovacej jednotky a dosky plošných spojov. Hlavnou náplňou bakalárskej
práce bolo oživenie elektroniky a vytorenie softwarového vybavenia. Boli uvedené zakladné
parametre displeja a spôsob jeho komunkiácie s mikrokontrolérom. Ďalej bol uvedený
stručný popis rozhraní, ktoré sú využité v projekte. Rozhranie RS485 je v priemysle veľmi
často používané, pretože vďaka diferenciálnemu kódovaniu dat je odolné voči rušeniu,
ktoré je v priemyselných podmienkách prítomné (spínanie motorov, zváracie zariadenia. . .)
a umožňuje tak prenášať data až na vzdialenosť 1200 metrov. Bol úspešne implementovaný
protokol MODBUS v RTU móde, ktorý umožňuje kontrolovať stav digitálnych vstupov a
nastavovať výstupy.
Zariadenie je schopné zobraziť data vo forme ručkového ukazateľa na kruhovej stupnici,
vo forme bargrafu a imitácie LED diód. Okrem toho je zobrazená aj číselnú hodnota.
Použitie vytvoreného hlavičkového súboru lcd.h nie je obmedzené len na túto prácu, ale
je ho možné využiť ako univerzálnu knižnicu funkcií pre zobrazenie základných tvarov a
textu na tomto type displeja. Použiteľnosť postaveného zariadenia je obmedzená malým
počtom vstupov/výstupov a horšou čitateľnosťou displeja za nepriaznivých svetelných
podmienok.
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12. Zoznam použitých skratiek a
symbolov
t1,5 časový interval zodpovedajúci 1,5 násobku trvania jedného znaku
t3,5 časový interval zodpovedajúci 3,5 násobku trvania jedného znaku
LCD Liquid Crystal Display
SPI Serial Peripheral Interface
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
OSI Open Systems Interconnection
LSB Least Significant Bit
MSB Most Significant Bit
ADU Application Data Unit
PDU Protocol Data Unit
CRC Cyclic Redundancy Check
ASCII American Standard Code for Information Interchange
RTU Remote Terminal Unit
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